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Prije 2000 godina Thales iz Mileta označio je 
vodu kao prauzrok svim tvarima: sve je iz vođa i. 
sve se u vođu vraća, Mudrac Seneka pak označio: | 
je važnost vode ovim riječima: da čitav svijet 
izgori, a da onda plamen ugasna, preostala bi je- 
dino vođa i u njoj bi bila klica novormu životu. 
Znamo da su rmogi davni filozofi snatrali vođu - 
pored vatra, zraka i kopna - počelom. Danas, ako 
ta nišljenja i ne vrijede, ipak je voda važna sa- 
stavina naše Zemlje. Čovjek pa i ostali organi- 
zmi — uvaživši njihovu sadašnju građu - na bi mo- 
Eli postojati bez vode. | | 

Sva voda na krutoj površini Zemlje nalazi se 
ili po kopnu kao "kopnena vođa" u obliku potoka, 
rijeka, jezera, vrela i podzemnih nakupina ili 
po dubokim zavalana med kontinentima kao "morska 
vođa". | 

Bilješka. Riječ "more upotrebljuje se u dvo- 
strukom značenju: kao "zavala", koja je ispunje- 
na morskom vodom i kao "moxska vođa", Da no buđa 
smetnje služit će mi riječ "more" u prvom snać&- 
nju a za vodu njegovu izraz "morska voda". 
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FIZIČKA I KEMIJSKA SVOJSTVA VODE U OPĆE A MORSKE 
NAPOSE. 


Literatura. Još nemamo suvrenena udžbenika, 

u kojem bi bila prikazana potanko ta svojstva vo- 
de. Ponajviše se o tom raspravlja u priručnicima 
za oceenografiju: 

O.Krtinme1, Handbuch der Ozeanographie; I.B4, 
Stuttgart, 1907.; 

G.Forch, Physik des Mee&eres; Paderborn, 1911. ; 

G,Schott, Physische lieereskunde; Leipzig, 2. 
izdanje, 1924. | 

Porad toga ima razlaganja u ge0gr. udžbenici- 
ma (Wagner; Vujević i dr.). 

Što je utvrđeno do godina 1927. za morsku vo- 
odu sabrao je Wulff u svojoj knjižici: "die chemi- 
sehen unđ physikalischen Eigenschaften des Meer- 
wassers"; Berlin, 1927, 


1. Sastav voda, 


Molekula "čiste" vođe sastavljena je od dva 
volumna dijela vodika i od jednog volumnog dije- 
la kisika. Njezina je kemijska formula dakla: 
H.0. Svaka od obiju sastavina pak ima svoju spe- 
gif, težinu. Kao jedinična mjera za određivanje 
težina atoma elemenata prihvaćen ja vođik: H=1. 
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Prema njemu je atom kisika (0) 16 puta teži tako 
“da je jedna molekula vođe H,0 = 2 +16 = 18 t.j. 
ona je 18 puta teža od jednoga atoma vodika. 
| Voda kao topilo, pa bila kemijski i najčišća, 
nije sva izgrađena po ovoj shemi. Nije naime ona 
sastavljena samo od vođenih molekula po formuli 
Hpo, već oš - ako i u veoma ka mjeri - ae 
(0B). 

HO == H" + OH" 

Hiđroion je nabit pozitivnim a hidrokšilion 


negativnim olektricitetom“) 


Dokaz je takvoma stanju čiste vode, što je 0- 
ra vsoma slab vodić elektriciteta, Tvrdi se nai- 
me, da je od 12,5 miliona kilograma (= litara) 
vođe od 18% tek 18 grama disocirano u ions i sa- 
mo su oni nosioci elektriciteta; ostala je množi- 
na vode sastavljsna od nedisociranih molekula (J. 
Eggert). 


2. 501i u vođi. 

inalizomn se utvrdilo, da u prirodnoj vođi i- 
ma neko 50 elemenata, Pored vodika i kisika, ko 
*) Po davnom običaju u elektrokemiji označuju se 
(kod dotičnih slova desno; gore) pozitivni naboji 
točkama, a negativni crticema. Broj točaka odno- 
sno crtica označuje broj pozitivnih odnosno nega=-. 
tivnih naboja (na pr. Na*, m" C12, 8021 sl.). 
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Ji sastavljaju samu vođu, ima u njoj još uzdušno- 


ga kisika, dušika i ugljika, koje ona apsorbira, 
zatim (u moru mogo) klora, pak broma, natrija, 
kalija, magnezija, joda, kalcija, sumpora, sili- 
cija, magnezija, mangana i t.d. 

Elementi, koji su spojeni sa kisikom, izgra- 
đuju okside. 

Jedna grupa oksida, rastopljenih u vođi, da- 
je hidrokside, koji se zovu baze (ili: alkalija). 
fa pr. 

NaoC + HO = 2 Na0š 
natrij.oksid  onatrij.hidroksid 
ili 
Cao + EO = Ca(OH), 
kalcij. oksid kalcij .hidđroksidđ 
/ Baza sresgiraju alkalijski; Grveni lakmus pa- 
pir od njih ponodri. 

Druga grupa oksida, rastopljenih u vođi, da- 

je kiseline. Na pr. 


, 50, + B,0 = 5280, 
sump. trioksid | 


sunp.kiselina 
C0,, + EO = CHO; 
vugelj.dioksid uglj.kiselina 


. Kiseline reagiraju kiselo; modri lakmms pa- 
pir od njih pocrveni. x 
Baze spojene s kiselinama daju t.zv. soli. 


ravno vraki zire 








= a 
Ha pr. 
Ne0H + HO = Na] + 2HO0 
natrij.hidroksid  solna natrij. 
2" okis. klorid 
Ga(OH)p +  H,80, =. Ca80, + ZEO 
kaicij.hiđroksid BU < kalcij. . 
kis. sulfat 


KaCl i Ca50, jesu soli. 

Od mnogih soli, koje su rastopljena u vođi u 
opće, a posebno u morskoj i koje joj daju gorko 
slani okus, najvažnije su natrijske i magpnesij- 
BE6. 
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ogocijaciji elektrolita*) Po toj teoriji elektro- 


lit, koji je rastopljen u tekućini (na pr. u vo- 
di), spontano (gam od sebe) se. cijepa djelomics 
u svojs iona, a nije potrebno — kao što 8e prije 
mislilo = da ih tek elektr. struja disocira. 

U prirodnoj vođi "soli" so ne nalazao kao ta- 
kve, voć su - prema većoj ili menjoj nnmožini vo 
da, u kojoj je rastopljen njihov određeni kvan- 
tua - manje ili viša disocirane u svoja ione: u 
kations i enions. Od kationa su najvažniji Na', 
K*, Ca'* id ug"', a od aniona C1?, S04*, CO", 


HOO4, PO2?? 4 dr. 

ami 1 Sou. Bed nekO 

*") Blektroliti su tvari, koje slektr. struja moše 
restaviti u njihove komponente. 


Save 


U odrečivanju slanosti t.j. svih soli, kojih 
ima u vodi, posebice u morskoj, postupalo se s 
početka tako da sa sva voda isparila a ostatak 
X žario (da izgore organske supstancije i da ishla- 
pi sva voda) i onda izmjerio. Međutim nisu se na 





taj način mogli dobiti suglasni rezuvitati za vi- 


Še analiza iste voda, a to poradi toga što je s 
vodom ishlapilo više ili manje drugih sastavina, 
Kasnije su počeli kvantitativno određivati poje- 
dine sastavine; njihovom sumacijom dobili su vri 
jednost za čitavu slanost. Ovakva su analize zai- 
gta točne, ali su s praktične strane nepodssne, 
jer svaka od njih traje veoma dugo. igđutim one 
su imale dobru stranu: po njima se upoznala či- 
njenica, da je odnošaj međ pojedinim komponenta- 


u 


ma slanosti konstantan “). Dostatno je dakle odre- 
diti jednu komponentu, da upoznamo cjelokupnu 
"slanost" morske vođe. Najsigurnije a potom i 
najtočnije rezultate dobijemo, ako odrsdimo mno- 
žinu klora, jer njega ima najviše u morskoj vodi, 
Određenje klora vrši se s pomoću srebrova ni- 
trata. Taj metod so osniva na činjsnici, đa klor 
ima veliki afinitet prena srebru pak tako nasta- 
ne spoj srabrova klorida. 
*) U novija doba ističe se mišljenje, da to nače- 


lo možda ne vrijedi za onu morsku vođu, koja ima 
neznatnu slanost (B.Schulz). i , 
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Na osnovi mmogih. analiza mogao je M.Knudsen 
odrediti odnos med klorom i ostalim minerainim 
sastavinama morske vode i formulirati ga ovim iz- 
razom: | 
g = 0*085 + 1'805 C1, 
gdje S znači "slanost", 

Toliko C1 koliko S uvijek se izrazuju u 960 
(pro mille) t.j. koliko grama klora odnosno koli- 
ko grama svih "soli" ima u 1000 grama morske vo- 
da. 

Morska voda po otvorenom oceanu ima oč prili= 
ke 55 %0 soli. t.j. u 1 kilogramu morske vođe i- 
ma 35 grama različitih soli, Međ njima je 

faci sa 27.21 gr 





Mgc1 5.B1 " 
MgS0, 1.66 " 
CeSO, 1.26 " 
KoBO, 0,86 * 
GaCO, 0,12 " 
MgBro 0.08 " 
55.00 gr. 
Prema tome bi u takvoj morskoj vođi bilo 
Kioridđa 51.02 gr 
sulfata 5.8 
Karbonata 0.12 " 
ostalo 0,08 " 





55.00 gr u 1000 grama morske vođe. 
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U poredbi sa solima, kojih ima u kopnenoj vo- 
di, vidimo znatnu razliku: 


prosječno ima : u rijekama u moru 
karbonata: 60.1 0,5 
sulfata 9.9 10.8 
klorida 5.2 88.7 
ostalo 24,8 0,2 


Dok u kopnenoj vođi ima veoma mnogo karbona- 
ta a malo klorida, u morskoj je vođi taj odnos o- 
brnut. 

Od drugih krutih tvari, kojih ima pama 
nih u morskoj vođi, navest ću još dvijs, jer su 
potrebne organizmima, Ponajprije navodim silicij- 
ski dioksid (kremičnu kiselinu) Si0,. 

Ovu tvar upotrebljuju osobito dijatomsje i 
peridinaje, da izgrade svoje tijelo. 

Za Baltijsko more konstatovau je dosta izra- 
ziti periodicitst s obzirom na kvantitet silici- 
jeva dioksida a stoji u obrnutom omjaru sa maksi- 
mom i minimon fitoplanktona. , 

Koncem zime, kada množina fitoplanktona đosi- 
že minimum, silicijev je dioksid najviši (preko 
l1mg ul litri). U proljeću je obrnuto (0.65 p. 

Ž litri): maksirmu planktona. odgovara minimum 
810, m... 

Za fosforov pentoksid (P205; fosforova kise- 

lina) čini se da postoji takođe neki periođici- 
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tet. U groljeću ga ima malo (0.14 đo 0.25 mg u 1 
litri), dok u jeseni mnogo (do 1.46) u Baltij- 
skom moru. Kako još nije riješeno pitanje o for- 
mama, u kojima se nalazi ova hraniva tvar u moru 
i kako je asimiliraju biljke, ne da se sigurno u- 
tvrditi odnos prema organizmima, | 

O množini "soli",rastopljenih u morskoj vođi, 
možemo tek nagađati. Jedan kubični decimetar (= 1 
litre) morske vođe ima prosječno 35 Ž6o soli pa 
je prema tome težak 1.028 kg t.j. za 28 grama vi- 
Ša od destilirane vode kod 40, Sva oceanska vo- 
da ima prosječnu dubinu od 5800 m; uvažimo 1i 
kompresibilitet same vcde (gl. poglavlje o tom!), 
onda bi (specif.) težina jednoga kub. đecinetra 


u dubini od 1900 m (polovina od 5800 m!) bila na- 


ko 1.057 kg. Ova bi vrijednost važila kao prosje- 
čna za čitavu soreru vođu. Volum pak morske voda 
je 13572 miliona im? pa bi po tome ona bila teška: 
1572.1'087 = 142*2.101% tona (& 1000 kg). Uzmemo 
li, da u morskoj vodi ima 35 %0 "goli", onđa bi 
sve ova bile teške:  142'2.1025,55 = 5'0.107% to- 
na. | 

Ako sve - ta soli zamislimo, da su podjednako 
rasprostranjene po ravnom dnu oceana 350 miliona 


km?), onda bi one sačinjavale sloj od 60 m da- 
bljinae. 


Ako iz te svote izlučimo samo kuhinjsku 58 


— dt 


(77*76% svih soli) onda bi nje bilo 

3<9.1075 tona = 59.1075 kg. 

Kad bi svu tu kuhinjsku so izvadili iz mor- 
ske vode, bilo bi ja toliko, da bi 2 miljarde 
ljudi imalo dosta 2% miljarde godina, računajući 
da svaki čovjek potroši 8 kg soli na godinu. 

A otkuda soli u morskoj vodi? Još se bore 
dvije struje naučenjaka. Jedna grupa misli, da 
stvo morske vode). Soli — vale oni — potječu kao 
i sama voda iz unutrašnjosti Zemlje: Kod stvara- 
nja njene kore u početku geologijskih epoha o- 
gromns erupcije iz unutrašnjosti izbacile su raz- 
lične soli i vodika. Vodik se spojio sa kisikom 
atmosferskoga uzduha i pretvorio se u vođu, a u 
njoj su sa rastopile izbačene soli. 

Nema sumnje, da je eruptivnim putem dospjelo 
klora u ono staro more, jer ga i današnji vulka=- 
ni izbacuju. Ali ima danas mmogo jezera bez od- 
virka, u kojima ja voda sastavljena kao i morska; 
klor, kojega ima u njoj, potječe od rastapanja 
sedimsnata, jer nema traga vulkanskim erupcijama, 

Druga grupa tvrđi, da je slanost terigena po- 
rijetla: u početku đa je. bila slatka a da su ri- 
jeke kroz milione i miliona godina rastapaleo ka- 
menje, prolazeći krozenj i u ocean dopremale raz- 
lične soli. 


a Eš a 


Danas rijeke nose u more svake godine 57000 
km vode. U njoj ima od prilike 0*01 gr. NaCl u 
1000 gr vode; prema tome sva ona voda nosi sobom 
u more svake godine 

37,101% kg vode . 
t.j. 37.1019 kg NaC1. 

U moru ima, kako smo vidjeli, 

59.1015 kg NaC1; | 
ako ovaj broj podijelimo sa gornjim, dobi jemo od 
prilike 

105 miliona godina. 

U to davno doba morska je vođa mogla biti 
slatka. | | 

Pri tome trebamo imati na umu, da kopno nije 
bilo uvijek tako opsežno kao danas, pa đa iz nje- 
ga rijeke nisu donosil6 ni toliko vode u more, a “ 
ni toliko soli kao danas. Ali se taj manjak nado- 
knađuje starosti litosfera, koja je puno starija 
od 105 miliona godina, Računa se, da je ona sta- 
ra 2 (pa i 5) miljarde godina, U tom ogromnom ra- 
zmaku vremena mogle su rijeke do danas donijsti 
toliko NaCl, da odgovara sadašnjoj slanosti oce- 
enske voda. 


0*01 kg NaCl 


3, Plinovi u vođi. 


Kao što svaka tekućina tako i morska vođa i 


o 


- 14 - | 
ma svojstvo, da apsorbira plinova, s kojima dola- 
zi u doticaj. Ona apsorbira znatne rmmožine atmo- 
sferskoga uzduha pa tako ima u njoj plinovitih 
njegovih sastavina: kisika, dušika i ugljikova 

Kisik i dušik fizikalno su apsorbirani t.j. 
oni ne tvore sa vodom nikakvih kemijskih spojeva, 
već su s njom mehanički spojeni. 

Proces apsorpcije plinova atmosferskoga uzdu- 
ha u vodi počiva na načelima difuzije. Plin ima 
svojstvo da difundira t.j. da se raširi po čita- 
vu prostoru, koji mu stoji na raspolaganje. Time 
plin vrši neki pritisak na onaj medij (u našem 
X slučaju na vođu), po kojem treba da sa raširi. 

Atmosferski je uzduh mehanička mješavina raz- 
ličnih plinova; svaki će od njih vršiti samo to- 
liki pritisak, koliki je njegov volumi procenat 
(Dalton, 1807.) t.j. on će vršiti samo parcijal- 
ni pritisak, Suma svih tih parcijalnih pritisaka 
jednaka je onom pritisku, što bi ga izvršio uz- 
duh, đa je sastavljen samo od jednoga plina pa 
da sam difundira u vodi (odrađena volumena). U 
uzduhu ima prosječno (bez obzira na druge plino- 
ve) volumnih procenata 

dušika kisika c0,, 
7907 ' 20*90 O*05 = 100 

U uzduhu ima dakla četiri puta više dušika 
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nego kisika. | 
Kako svi uzdušni plinovi vrše pri 760 mm nor- 
malni pritisak od jedne atmosfere, bit će parci- 
jaini pritisak Ć 
dušika kisika 
0*7907 0* 2090 
Ali ti plinovi na difundiraju u vodi u jedna- 
koj mjeri; voda ih ne apsorbira omjerno prema 
njihovu parcijalnom pritisku. Apsorpcija zavisi 
od "apsorpcijskoga kosficijenta" pojedinih plino- 
va. Taj je na Dr. ' 


uglj.dioks, 
Q* 00035 | = 1 atmosf. 


za kisik pri 15% jest 00345 
"dušik > nom 00170 
" uglj. dioksid" " "1056 


Ummožak parcijalnoga pritiska i apsorpci jsko- 
ga kosficijenta daje nam broj, koji označuje rmo- 
žinu plina, koju može voda maksimalno apsorbira- 
ti, Tako u 1000 cmovode može biti apsorbirano 


' najviše 
dušika = 0*7907.0*0170.1000 = 15*44 cm 
kisika = 0*2090.0*0345.1000 = 7*21 " 
ca., = 0*0005,1'0560.1000 = 0'81 _" 


Ako konačne vrijednosti procentuirano bit će 
za dušik 1544 = 64'1 # 


za kisik  7'21 = 54'4 % 
za GO, OZ = 15% 


20'96 1000 % 


. . ; 
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Dakle u vođi ima prosječno samo dvaput više 
dušika nego kisika (u uzduhu 4 puta), 

Ali voda ne apsorbira plin uvijek u jednakoj 
njsri; apsorpcija zavisi i od kakvoće same vode. 
Ta naime što je slanija to gušća ja, pa moža da 
apsorbira sve menji volum uzdušnih plinova, predđ=- 
postavimo li, da je temperatura konstantna, 

Voda određena slanosti porastom svoje tempe- 
rature apsorbira takočs sve manju mmožinu uzdu- 
šnih plinova, ako porsdno raste i temperatura 
plinova. Razlog je toru pojavu nejednaka rastez- 
ljivost vode i uzdušnih plinova; volumni kosfici- 
jenat rastezljivosti vode je (pri 18%) 0'00018, 
a plinova (prosječno) 000367, Plin se naime po- 
rastom temperature rastegne 20 puta jače od voda; 
zbog toga ne može sav povećani volum plina da u- 
de u povećani volum voda. 

Sporedno navođim još jednu činjenicu u tom 
pogledu. iko je voda zasićena plinom pri određe- 
noj temperaturi pa se ova poveća, onda plin - 
jer je nerazmjerno prema volumu vode povećao 
svoj volum - ne može sav ostati u njoj, već od- 
bjegne iz nja, | 

Posva je prirodno, da će na površju voda ima=- 
ti više kisika nego u dubinama, jer ona stoji u 
stalnom doticaju s uzduhom. Ima dapače slučajeva, 
da ja morska površina prazasićena kisikom. Ovaj 
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pojav se razvija ondje, gdje je fitoplankton van- 
redno obilan; ovaj naime pod utjecajem svijstla 
u svom hromofilu cijepa ugljikov dioksid (C0,) 
pa onđa asimilira ugljik a odbacuje kisik. 
Prenašanje uzdušnih plinova u dubine pospje- 


| Šuju suspendirane čestice (organske i anorganske), 


koje sa površine padaju na dno. Svaka je takva 
čestica naime nosilac sitne "plinovite kožice". 
Ali najviše su vertikalne konvekcijske struje, 
koje podupiru difuziju atmosferskih plinova do 
morskoga dna, Takve strmije nastaju bilo ohlačiva- 
njem bilo isparivanjem morske vode na površju. U 
oba slučaja vodene čestice postaju gušće i slaze 
prema dnu pa nose sobom apsorbirani atmosferski 
uzduh, 

Ne umanjuje se pak rmožina kisika postepeno 
prema dnu; ona zavisi od množine organizama, ko- 
ji ga trebaju za svoj život. U morskoj vođi a u 
opsegu kalma ima u dubini od nekih 500 — 800 m 
najmanje kisika; u tim dubinama životinjski ži- 
vot je najbujniji (zooplankton i više životinje), 
i on treba mnogo kisika. Ispod 800 m Rio ima 
sve više. 

Prisutnost kisika u najvećim oceanskim dubi- 
nama daje mogućnost fauni da živi ondje. Nje u 
Crvenom moru nasuprot ima samo do 200 m; odatle 


pa do dna (cca 2000 m) nema nikakvih životinja, 


\ 
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jer nema kisika, a mjesto njega je raširsn sumpo- 
rovodik (HoS). Na dnu ga ima do 6'5 em u 1 1i- 

tri vode. U Crno more naime utječu velike rijeke, 
koje donose mnogo slatka vode 1 ova, jer lagani- 
ja, ne može da slazi u dubine, Ta voda na neki 
našin tvori kao pokrov slanoj a težoj vodi većih 
dubina. Zbog toga ne može da buda vertikalne cir- 
kulacije u vodi pak tim ne može kisik da dopre 
do dna. Valovi mogu to da nadoknade (miješanjem 
vode) al opet samo do nekih 200 — 400 m dubine. 
. Slični su odnosi i u Mofjordu Norveške; u dubina- 
ma od 60 m do dna (ca. 200 m) ima u vodi HoS pa 
zbog toga ondje nema organizama. | 
U vodi, posebice u morskoj, osim kisika i du- 
šika ima, kako je već napomenuto, i ugljikove ki- 
Belina. Pretežni je dio njezin kemijski vezan 
kao karbonat i bikarbonat, dok je malena mmožina 
- osobito u površinskom sloju - u slobodnom sta- 
nju. kO“ 
U prirodnoj vodi množina se £0, kolaba u za- 
visnosti od mnogih uzroka. Od faktora, koji pove- 
* Gavaju ugljikov dioksid u morskoj vodi, ističem 
prelaz njegov iz uzduha u vođu, disanje vođenih 
životinja i biljaka, raspadanje organskih tvari 
pa onda rastapanje karbonatnoga kamenja. Porsđ 
toga povećavaju ga prigodne vulkanske erupcije na 
dnu oceana. 
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Na umanjivanje CO, u morskoj vodi utjaču: 
prelaz njegov iz vode u uzduh, asimilatorno dje- 
lovanje morskih biljaka i stvaranje karbonatnih 
dijelova organizama, 
U morskim zalivimna, koji stoje u slaboj vezi 


sa oceanom, može C0, da dosegne znatne količine, 


al ove potječu od biologijskih procesa. Zooplank- 
ton pa i više životinje produciraju ugljikov dio- 
ksid a potrebuju kisika; protivno pak biljke. Pa 

gdje prevladavaju životinje ondje u moru ima mmno- 


go CO, a malo kisika, Drukčije je ondje, gdje 


prevladavaju biljke. Dok fitoplankton stoji pod 
utjscajem svjetlosti, proces se razvija normalno: 
biljka upotrebljuje Co. a izdaje kisik, Ako je 
pak on u tmini proces je obrnut: upotrebljuje 
mmogo kisika a izdaje - doduše veoma malo - uglj. 
dioksida. | 
 Ugljična kiselina u vodi nije važna samo u 
biologijskom već. i u kemijskom pogledu. Karbonati 


S8 lakše tope u vodi, gdje ima £03, nego u onoj, 


gdje ga nema. U morskoj vodi (koja ima ugljične 
kiseline) mogu se rastopiti oni karbonati, koji 
(u tvrdoj formi) zaostaju, nakon što organizmi u- 
ginu: to su kosti, ljuske, oklopi, i sl. Na taj 
način voda učini ove sastavine ponovo pristupa- 
čnima opticaju života. Rastapanje tih ostanaka 
doduše veoma je polagano; ugine li organizam u 


oo 
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gornjim slojevima voda, njegovi kruti ostaci po- 
lagano padaju - osobito ako su sitni. Što polaga- 
nije padaju, to dulje su u doticaju sa ugljično- 
kiselom vodom pak na dno prispije katkada jedva 

“ neznatan sitniž, a katkada se sve rastopi. 


4, Specifička toplina. 


Jače ili slabije grijanje morske vode zavisno 
je - med ostalim faktorima - od njene specifičke 
topline (= kapacitsta topline). 

To je ona mmožina topline, koja je potrebna 
da se jedan gram vode ugrije od 14*5% do 15*5%; 
dakle jedna grankalorija (dok je kilogramkalorija 
1000 puta veća). 

| Specifička toplina vode je veća malo ne od 
svih ostalih tvari, krutih i tekućih; voda treba 
mogo više kalorija od njih, da se ugrije za Hay 
Poradi toga je specifička toplina vode uzeta kao 
osnovna mjera. U morskoj vodi ta se specifička 
toplina mijenja prena njenoj slanosti. 

Dok je specifička toplina destilirane vode = 
1 (osnovna mjera), u morskoj se vodi ta vrije- 
dnost umanjuje sa povećavanjem slanosti. U mor- 
skoj vodi naime rastopljene su različne soli, da- 
kle kruta tvari i te imaju manju specifičnu topli- 
nu od destilirane vođa; poradi njih će i morska 
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voda imati manju specif. toplinu t.j. ona će ia 
bati manje kalorija od destilirane vode da se u- 
grije. ja 

Ako uznemo, da je pri temperaturi 17'5 speci- 
fična toplina destilirane vode = 1*000, onda je 
za ' “ ; 


S %0 specif.toplina 


O 1"000 
10 , 0*968 
20 0"951 
50 0*959 
35 0*951 
40 0* 926 


Dakle: što je voda slanija to manja je njezi- 
na spec. toplina t.j. to manje toplina treba da 
se ugrije. Ocesnska voda od 35 %0 lakše će se u- 
grijati od one primorske vode, u koju utječu 


- slatkovodne rijeka. 


Poredimo li specifičnu toplinu uzduha (0*258) 
ga onom morske vode na pr. od 35 960 (0*931), 


. morska ća se vođa ugrijati 


0*981 : 0238 = ca 4 
4 puta teže od uzduha, ona treba 4 puta više ka- 
lorija nego ovaj. x 


Ako ge voda teško ugrije, al sei teško ohla- 
di, 


Time lako tumačimo pojav, da je dnevna odno- 


300) iji 
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sno godišnja amplituda tenperature na površini 
morske vođe veoma neznatna (prema onoj uzduha). U 
tropima 'je prosječna amplituda dnevna ca. 1%, a 
samo ako je tišina može da dopre do 16%. 
Činjenica, da se morska voda teško ohlađuje 

od velike je važnosti po klimatske odnose primor- 
skih krajeva. Morske struje, koje tamo dolaze iz 
toplijih krajina, donose sobom kaloričke energije 
i nju predaju donjim slojevima uzduha; taj se on- 
da ugrije pa iskazuje višu temperaturu, nego što 
m pripada po geogr. širini. 

= Poređimo 1i specif. toplinu i specif. težinu 
morske vode sa onima uzduha dolazimo do veoma va- 


šnih zaključaka. : 
Morska voda od 35 %4o slanosti i od 0“C ima 


specif. težinu = 1'02815 
o" toplinu = 0'951 
Uzđuh pak ima 
specif. težinu = 0'00129 
* toplinu = 0'2538. 
Bit će dakle 


(1'02813.0*951) : (0*00129.0*258) = g118 
t.j. ona množina topline, koju 1 m" morske vode 
treba da se ugrije za 1%C, može ugrijati preko 
5000 m“ uzduha za 1%. 


i. 
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5. Grijanje vode. 


Sva voda stoji pod utjecajem različnih egzo- 
genih sila pa se zbog toga različno grije. Svaka- 
ko se slojevi vode na površju drukčije griju od 
onih u dubinama Li 


A. Grijanje vođe na površju. Glavni faktor, 
od kojega zavisi grijanje vode na površju, jest 
insolacija. 

Od sunčanih zraka, koje dopiru do površine 
vode, jedna skupina ima kaloričku energiju, 

Mođerna fizika shvaća zrake, koje izvode to- 
Plinu i svijetlo, kao valove; ti se razlikuju me- 
đu sobom samo po duljini i po trajanju titranja. 
Dok duljina valova (vidljiva) svijetla varira međ 
O'4u i 0'7u(4 do 7 miliontina milimetra), valo- 
vi su topline dulji od 0"7uL pače i preko 500 LL 
(= 0*5 mm) a nalaze se u ultracrvenom dijelu 
spektra. Takav je val (razmjerno) veoma dug pa 
titra polagano, on ne može da prenese titraje u 
vodi na poveća daljine, jer ga u brzo voda apsor- 
bira, pa se pretvora u kaloričku energiju. Zrake, 
koje imaju duljinu vala 5'0 u pa do 06 u apsor- 
birane su već u 1 m dubine; samo zrake, koje ima- 
ju duljinu vala manju od A = 0"6 x dopiru do du- 
bine od nešta preko 10 m. 

Voda dakle apsorbira veliku većinu sunčanih 
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zraka u najgornjim slojevima, tako da one i ns 

. dopiru do povećih dubina. Grijanje vođe žarenjem 
u tolikoj mjeri, da se može konstatovati termome- 
trom, dopire do nekih 15 (možđa 20) m. 


. Grijanje vođe u dubinama. Dok ge površina 
m Tod utjecajem insolacije, dublji se slojevi 


morske vode griju pod utjecajem i drugih faktora. 
Ovdje dolazi u obzir direktno i unutrašnje provo- 
čenje topline t.j. prenašanje topline sa jedne 
molekule na drugu. 

Uzmimo za poredbu željezo. Kroz kocku željeza 
od 1 cm duljine odn. debljine u jednoj sekundi 
prolazi 0.167 gramkalorija; nasuprot je ta vrije- 





anost za vođu (od 18%) 000154. Označimo kalori- 


čku vodljivost željeza kao 1, onda je ona za vođu 
0*008. Dok dak1e kroz kocku željeza (određene ve- 
ličine) prolazi 1 grankalorija (u određenom vre- 

menu) kroz istu kocku vode a u istom vremenu pro- 
lazi samo 8 tisućina jedne gramkalorije.. 

Prenašanje topline ga površja u dubinu dak16 
veoma je neznatno. 

Zamislimo ocean od 5000 m dubine a 0 % tempe- 
rature. Ako izvor topline od 50%. grije tu vođenu 
masu na površini, onda u 100 godina još nije do 
100 m dubine doprlo toliko topline, da je možemo 
termometrom sigurno mjeriti. U koso godina bi bi- 
la temperatura u 100 m dubine 7“ 3%cau 200 m tek 
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06%. 

"Praktički dakle soesačknju kine u vođi ne- 
ma nikakve važnosti; tek može da bude to za geo- 
logijske epohe. Daleko je od unutrašnjega provo- 
đenja važnije konvektivno provođenje. ' 


a) Mehanička konvekcija. Posredovanjem valova, 
dakle. jednoga mehaničkoga procesa, toplije 56 vo- 
dene čestice prenose u dubljinu, a odavle hladni- 
je čestice na površinu. Tim se sva vođa do izvje- 
sne dubljine (prena visini valova) mehanički po- 
miješa pak prihvaća jednaku temperaturu al i je- 
dnaku specifičku težinu. U čitavom će sloju na- 
stati t.zv. homotermija (= jednolična deagsratio 
ra). 
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glatke vođe na površini umanji (ali samo do 4%0). 
onda vođene čestice postaju gušće pak mora da 
slaze u dubini. Tim one prenose svoju temperaturu 
- ali samo do onih dubina, gdje je specifična te- 
žina vodenih čestica jednaka njihovoj specifičnoj 
težini. Ovaj se proces razvija u manjem opsegu 
tečajem 24 sata, a u većem opsegu tečajem jedne 
godine. Zbog ovog termijskog procesa - zbog ohla- 
čenja vode na površini - prenosi se niska tempe- 
ratura (pa i viša specif. težina) vode sa površi- 
ne u dubinu. Što se više ohlađuju površinska če- 
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stice, do to veća dubljine dopire ta vrsta kon- 
vekcije. Ova bi se konvekcija mogla nazvati i 
"kemijskom" kad bi se obzirali na efekat ohlači- 
vanja t.j. na povećavanje specif. težine vode. 
Još je jedan faktor, koji pospješuje verti- 
kalnu konvekciju topline, ali u veoma maloj mjeri. 
To su planktonti i suspendirane čestice. Plank- 
tonti, kada uginu, padaju kao i anorganske sus- 
pendirana čestice prema dnu pak prenose postepeno 
toplinu iz jednoga sloja u drugi niži. Za Baltij- 
sko i za Sredozermo mores u proljeću i u jeseni 
volumen planktona dosegne svoj maksimum. Ljeti i 
zimi pak miljarde uginulih takvih organizana pada 
prema dnu i pospješuje konvekciju, Tu istu fun- 
kciju vrše i suspendirane anorganske čestice. 
Konvskcijom, dakle vertikalnim pomicanjem vo- 
de, prenosi se toplina u dublje slojeve al do iz- 


vjesne dubljine, koja je uvjetovana od specifično . 


težine same morske vođe. Ispod ove dubine vlađa 
na jednom hladna duboka voda. Sloj, u kori nastaje 
taj nagli prelaz temperature zove se "prelazni 
sloj" (Sprungschicht), U morskoj vođi ge - po 
tropima — nalazi izmed 50 i 150 m (u jezerima med 
10 112m), 


6. Specifička težina. 


Ako u izvjesnoj množini đestilovane vode ras- 


sr 
topimo kakvu tvar, onda će voda postati gušća. . 


Što je pak rmožina takve vode gušća mora da buda 
i teža, dakako pri istoj teuperaturi. Gustoća su 


dakle i težina među sobom u diraktnom proporcio« 
 nalnom odnosu, 


Da pak možemo među sobom porediti gustoće ra- 
gnih tekućina, treba ih svesti na gustoću neke o- 
snovne tekućine. Dogovorno je ustanovljeno, da ta 
osnovna tekućina bude destilovana voda, koja kod 
4% (točnije 3'98% po Forchu) ima najveću gusto- 
ću. 

Jedan cm? destilovane vode kod 4% ima pak 
toliku gustoću, da teži 1 gram, 

Poredimo li težinu 1 cm“ kakva druge tekućine 
sa težinom 1 cm“ dest. vode pri 4%0, onda se ta- 
kva težina te tekućine zova njezina "specifička 
težina". u e 

Nije pravilno kad se izraz "gustoća" upotre- 
bljuje mjesto izraza "specifička težina", jer je 


ova poređena sa "težinom" (= gustoćom) dest, vođe, 


dok ona toga nije. 

Dok se gustoća dest. vode mijenja samo Ba 
temperaturom, prirodna voda posebno morska, mije- 
nja se i sa slanosti. Oba ova faktora utječu na 
"gustoću" prirodne vode jedan suprotno drugomu: 
velika slanost čini vodu gustom (= teškom), dok 
je visoka tenperatura čini rijetkom (= 1ahkom) i 


e e 
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obrnuto. U tom se snjeru mijenja i njezina speci- 
fička težina. Evo nekoliko primjera (pokraćeno na 
4 desetinke): 


Slanost = 0% 350%. 55%0 40 %0o 
kod 0% = 0*9999 — 1'0240 10281 10520 
4%. = 1:0000 10237  1'0277  1*0516 
10% = 09997. 1'0250  1*0270 10507 
20% = 09982 1*0209 1*0247 1*0284 
B0% = 09957  1*0179  1'0216 — 1'0254 
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za 5 kod teunpe-  — maksim.sp. 
raturse težina 
30 %o  - 2405% 1*02415 
5 " - "5249 1*02822 
40 " - ZE41* 103232 


Iz ovoga se pregleda vidi, da što je veća 
slanost to niža je temperatura, kod koje takva 
morska voda iskazuje svoju najveću specif. težinu 


Specifička težina zabrčdno vode dakle umanju- 
je se porastom temperature, dok se poraston sla- 
nosti povećava. 

Kao što se mijenja težina destilovane vode 
kod raznih temperatura, tako se mijenja i specif. 
težina morske vode određene slanosti, tek s tom 
razlikom, da ova nema svoju maksimalnu specif. 
težinu kod 4%C, kao dest. vođa, već kod različi- 
tih temperatura a prena svojoj slanosti. Na osno- 
vi dosadašnjih istraživanja maksimalna je specif. 
težina morske vode 


("gustoću"). 


Specifična težina vode — pa i morske - zavi- 
sna je i od dubine, u kojoj se nalazi sama vođa. 
Ako je specif. težina na površju na pr. 1'0281 
(t.j. 35 %0 slanost) onda je 


u dubini ođ specif. težina 
: 100 m 1*0286 
1000 " 1*05326 ; 
5000 " 1"0519 
10000 " 1*0776 


Zamislimo, da 1 dm? (= 1 litar) površinske 
vode od 1*0281 spacif.težine dospije u dubinu od 


za S kod tempe-  maksim.sp. 
..raturse težina 
o %0 5* 980% 1* 00000 
Bo" o. 2926" 1*00415 
10 " 1*860% 1*00818 
20 " - 0*510% 1*01607 


10000 m, a da se pri tom ne izmijeni ni njezina 
temperatura ni njezina slanost, bila bi njezina 
specif.težina u toj dubini za 49 5 gr veća od pr- 
votne t.j. 10776 — 1'0281 = 0*0495. Pod silnim 
pritiskom od neko 1000 atmosfera u onoj velikoj 
dubini jedan dm? vode umanjio je svoj volum, pa 


hen nv 


“- so = 
je zbog toga njegova "gustoća" veća. 

(G1. članak o kompresibilitstu vode). 

Specifičku težinu možemo odrediti direktnim 
ili indirektnim načinom. | 

A. Za direktno određivanje poslužujemo se a- 
paratima, koje ću u kratko prikazati. 

'1) Areometar je poštovanja vrijedan aparat, 
što ga je valjda Arhimed izumio. Osniva se na na- 
čelu, da tijelo, koje pliva u tekućini, toliko 
tone, da ja težina istisnute tekućine posve je- 
dnaka težini tijela. 

NB. Opis pojedinih vrsta ima u Hondlovoj Fi- 
zici $ 109. 

S areometrom teško je raditi na parobrođu po- 
radi nemira morske vode, a i trešnjave samoga 
broda od stroja. 

2) Za određivanje specif.tsžine morske vode u 
laboratoriju (na kopnu) upotrebljuje se piknome- 
tar. To je bočica uska a duga grla, na kom su u- 
rezane horizontalna crte. Do jedne ođ njih se pi- 


knometar napuni dest.vodđom pa se iznjeri na kemij. 


tezulji. Taj se postupak izvrši i sa prirodnom 
(kopnenom ili morskom) vođom, tek što se u oba 
slučaja određuje i temperatura toli destilovane 
koli prirodne vode (treba da bude ista u oba slu- 
čaja!). Razlika med obim mjerenjima daje specif, 
težinu kopnena odnosno morske voda. 
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5) U težnji, da se odmah na brođu i u najkra- 
ćem vremenu postignu povoljni rezultati, pošlo se 
drugim putem: optičkim. Nakon nekoliko pokušaja u 
tehničkom pogledu ("refraktometri") uspjelo je 
konstruirati aparat, koji je nazvan "interferoms- 
tar". Po svom obliku sličan je tubusu mikroskopa. 
Njim se mjeri pomicanje interferencijskih trakova, 
koje nastaje od razlike u lomu svijetla između 
istraživane prirodne vode i kakva poredbena tsku- 
ćine. Lom svijetla naime zavisi od koncentracije 
i od vrste tvari, koje su rastopljene u tskućina- 
ma. Ovim se aparatom može odrediti slanost morske 
vode na Ž 0*03 %0 pa i na Ž 0*004 %0 (prema du- 


ljini komorica u samom aparatu), 


B. Indirektno odrečivanje specifičke težine 
osniva se na određivanju množine klora odnosno 
slanosti. ' 

Paralelno za istu morsku vodu odredila se a- 
nalitičkim puteu mmožina klora (odnosno slanosti), 
a piknometrom "gustoća" (odnosno "specif,težina"). 
Iz tih paralelnih istraživanja utvrđen je odnos 
med tima dvama faktorima: određenoj mmožini klora 
(odnosno: određenoj slanosti) odgovara odrađena 
Bposiračia težina. Tako na pr. množini klora od 
19: 19-4260, odnosno — što je isto — slanosti od 35 %0o 
(tošnije 34'99 90) odgovara specifička težina od 


..... 
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1'02812. Takva je morska vođa teža od destilovane 
vode (kod 40) za <A 

1*02812 — 1*00000 = 0"02812, 
dekle (pokraćeno) za 28 tisućina, 





Još god. 1788. opazio je Blagden, da jo ledi- 
šte rastopine niže od ledišta "čiste" vode i da 
je snizivanje ledišta zavisno od mmožins rasto- 
pljene supstancije. Bio je pak F.M.Raoult (1887.), 
koji je rastumačio taj pojav. 

Da se so rastopi u destilovanoj vodi, potra- 
bna je izvjesna forma energije, a ta je u našem 
slučaju toplina. So će se pocijepati u svoje mo- 
lekule, sko vođi otme određenu množinu topline. 
Poradi toga procesa ohladit će se sama voda. 

Morska voda ima to niže ledišta, što je gušća 


(slanija) - ali do neke međe, 
đa je za | 


Teorijski a i pokusima je utvrčeno, 

vodu, u kojoj ima | 
soli ledište maksimalna 
gustoća 
o %0 00% 4+0% 
10 . 6 1:9"? | 
20 " rr e 
50 " pg «ve 
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soli ledište 
55 “00 - 1:9% 
40 n =. 2:29 
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Iz ovoga 
pregleda se vidi, 
da morska voda u 
svojoj tekućoj 
fazi može da do- 
stigne svoju ma- 
ksimalnu gustoću 
samo onda, ako 
je temperatura 
te maksimalne 
gustoće viša od 
temperature 1e- 
dišta. Tako na 
Pr. morska voda  ; 
od 20 “00, ako 
se i snizuje 
njena tempsratu- 
ra, može đa do- 


segne svoju maksimalnu gustoću u tekućoj fazi, 


jer se smrzava tek kod - rije, dok je maksimalna 
gustoća kod — 0*3%, Nasuprot morska vođa od 30 
ne može da dosegne svoju maksimalnu gustoću ( kod 
jer se smrzava već kod - 1'6%. 


2*5%) 


D964), Jer 55 smrzava vec Ki 
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A = 
Međa bi bila od prilike ova: 


& t erat. 
o tem erat. emp 
e maks. Zostoća ledišta 
25 + 0*964 - 1*239 
24 1180. 1294 
25 - 1'398 - 1349 


Ravnoteža, odnosno preokret nastaje kod 
247 20; u tom je slučaju (na 2 decimale!) 

temp. maks. gustoće 1. tempor. ledišta 

- ise. 

Kod - 155% voda od 24'7 %40 slanosti u isti 
čas se i smrzava i ima zakida she gustoću. Vođa, 
koja ima slanost veću od 24'7 %09 ne može da do-' 
segne svojn maksimalnu gustoću, jer se smrzava 
prije toga procesa. 

U morskim dubinama pored slanosti utječe na 
snizavanje ledišta također pritisak gornjih slo- 
jeva vode na donje: Na svakih 10 m raste pelina 
za 1 atmosferu a 

pritisak jedne atmosfere snizuje ledište de- 


ostil.vođe za 0' 0075%. 
Po tom bi leđište dest.vođe u dubini od 


5000 m bilo  - 225% 
5000 # "o -815" 
8000 # - 600% 
10000 * " - 750% 


> Na 


o(sve ovo od prilike!), 


Ako se slana morska voda na površini mora 


sniziti ispod 0% da se smrzne, može se ta ista 


voda u dubinama sačuvati u tekućem stanju samo 
pod utjecajem silnoga pritiska. Ona je gušća, pa 
je zbog toga ledište njeno još niže od onoga de- 
stilirane vode u navedenim dubinama. 

Od velike je važnosti po kućanstvo prirode, 
da voda ima svoju najveću gustoću iznad ledišta, 
Kad bi led bio specif. teži od vode, tada bi on 
morao da aslazi na dno mora, jezera i rijeka; te 


obi se vodene zavale (manje ili više) napunila 1e- 


dom, počevši od dna prema površini, dok se ne bi . 
posvema napunile 1 pretvorile u ledene zavale. - 
Svaki gram leda da se rastopi treba 80 kalorija, 
po tome bi u proljeću trebalo veoma mogo kalori- 
ja, da ge rastopi led do dna rijeke ili jezera, 
Na dnu pak dubokih jezera i mora led bi ostao 
konstantno, jer toplina ne dopire do povećih du- 
bljina: voda na površini, ako je toplija od one 
na dnu, ne može da prodire u dubljinu jer je la- 
ganija i zbog toga ne bi mogla da rastopi leda na 
dnu. Po takvim dubokim zavalama led bi se rasto- 
pio samo na površini, dok bi se ostali led zadr- 
žao - na vječna vremena - na dnu. 
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8. Led u moru. 


Dok se dest, voda jelena kod temperature O %, 
morska se voda od 35 o smrzava kod - 2%. Pre- 
ma tome da li se taj led naglo ili polagano raz- 
vije sadržaje više ili manje soli. 

Led koji se polagano razvija pod utjecajem 
polaganoga snizavanja temperature vode, ne sadr- 
žaje soli; kristal leda je sastavljen samo od 
smrznutih molekula vode bez ikakvih stranih pri- 
mjesa. 

Drukčije je kad se led u moru naglo razvije. 
Med kristalima leda ostane po koja kapljica mor- 
ske vode; u njoj ne samo što se nalazi njena pr- 
votna množina soli već 1 ona, koja se izlučila iz 
kristala, koji je opkoljuju. Takva uklopljena ka- 
pljica vođe, jer je u njoj razmjerno veoma mnogo 
soli, ima nisko ledište pa se ne smrzava. Ako se 
temperatura vode oko toga leda i dalje snizuje, 
onda će se debljina leda povećavati i to dakako S 
donje ili sporedne strane. Takav led može da do- 
segne debljinu od 25 m. 

U hladnim polarnim krajevima ovakav se komađ 
leda ne rastopi sav tečajem ljeta; ostane ga ns- 
Šta. Iz godine u godinu se sve više pojačava; sa- 

“stane se više takovih povećih i pomanjih komađa, 
jedan pritisne drugi pak se gdjegdje popnu visoko 


“8? 


i do 10 m; na taj se način postepeno stvori čita- 
va Široka barijera t.zv. Pak-led. | o“ 
Druga vrsta leda po moru potječe sa kopna. U 
visokim polarnim krajevima ledđeniki dopiru do mo- 
ra, pak puzajući se dalje njihov "jezik" zađe i u 
more. Tada nastaje ovaj proces: (slatkovodđni) led 
ima pri OC specif.težinu ispod 1 (t.j. 09167), 
dok morska voda iznad 1 (1'0273); onaj je dakle 
lakši od ove. Kad se taj jezik dobrano spružio u 
more, poradi toga što mora da pliva na vodi, pu- 
kne i odijeli se od svoje glavne (kopnena) mase 
pak zaplovi po pučini. To su ledeni bregovi (Eis- 
berge). Tek se malen dio njihov nalazi nad povr- 
šinom, veći je dio u vodi, a to prema načelu 


specif.težina leda spec.tež.m. vode (35%) 
0*9167 : i De73 = 09 
t.j. prosječno 9/10 je u moru a samo 1/10 nad 
površinom. Sa "Valdivije" vidjeli su ledeni bri- 
jeg od 54 m; moralo ga je dakle biti u moru nekih 
486 m; njegova je debljina bila svega nekih 540 m. 


9. Isparivanje. 


Pri jednakim faktorima, koji utječu na ispa- 
rivanje, prirodna se vođa polaganije isparuje od 
dest.vode, Ta je činjenica odavna poznata, ali do 
danas nema posve ispravnih pokusa, po kojima bi 


ere a om 
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mogli prosuditi taj pojav. Ti pokusi nisu izvede- 
ni u prirodnim već u vještačkim odnosima: u posu- 
dama. Na taj su način bili isključeni iz utjecaja 
mlatanje valova i strujanje vode. ! 

Na osnovi takvih ne posve pouzdanih podataka, 
možda se tečajem jedne godine ishlapljuje iz mor- 
ske vode neko 84*2 om. Kako površina mora zauzi- 
mlje 361,100.000 km“ sva bi ishlapljena voda iz- 
nosila neko 304.000 km“. 

Dakako đa ishlapljivanje nije svagdje jednako. 
Najslabije se ishlapljuje iz polarne morske vođe, 
a najviše iz krajeva, gdje duvaju pasatni vjetro- 
vi. ' mje 

Da vjetrovi pogoduju 4shlapljivanju poznata 
je činjenica. Vjetar naime goni vodene pare u 
druge predjele, tako da se iz morske vode može 1 
dalje ishlapljivati. Pasatni vjetrovi naime duva- 
ju konstantno i to sa NE prema SW na sjevernoj a 
sa SE prema NW na južnoj hemisferi, psk uzduh - 
ako 1 ima u njem vođenih para .- dolazi u krajeve 
više temperature. Volum jedinice uzduha se time 
povećava pa može da primi u se više vodenih para, 
koje se iz mora razviju pod utjecajem insolacije. 

Zatim ja pritisak uzduha. Pod jakim pritiskom 
slabije se razvijaju vodene pare ako je insolaci- 
ja 1 jaka. 
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10. Difuzija i ozmoza. 


Ako u staklenoj povisokoj posudi ima (do od- 
rTeđena znaka) koncentrovane rastopine modra gali- 
ce, pokušajmo oprezno da na nju ulijemo čiste vo- 
de, tako da se jasno vidi međašnja ploha njihova. 
Nakon izvjesna vremena vidjet ćemo po boji, da se 
ta međašnja ploha pridigla, protivno smjeru teže; 
nakon duljega vremena pak obje će se tekućine: iz- 
miješati. | 

Isti se pojav ističe ako u posudi oprezno u- 
vedemo slane vode pod destilovanu vođu; vidjet 
ćemo 'kako slana voda postepeno (al protivnu smje- 
ru teže) ulazi u destilovanu vodu. Nakon izvjesna 
vremena obje će se vode posvema pomiješati. : 

Ovaj se proces zove difuzija. 

Zasluga je van t'Hoffa (1887.) što je rastu- 


mačio pojave difuzije, primijenivši zakone o pli- 
novima na rastopine. 


Kao što sitne sastavine plina (molekule) ima- 
ju "ekspansivnu snagu" t.j. nastoje da se rašire 
po svem onom prostoru, koje mu je na raspolaganju, 
tako i molekule soli, koja je rastopljena u vodi, 
difundiraju t.j. imaju tendenciju, da se rašire 
po što većem prostoru. ' 


Dok dvije tekućine imaju nejednaku koncentra- 
ciju rastopljenih tvari, dotle postoji međ njima 


| | 
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koncentracijski slaz; jače koncentrirana rastopi- 
na prelazit će postepeno - ako nema zapreka - u 
slabije koncentriranu, dok se napokon ne izjedna- 
če obje koncentracije. Slana morska voda dakle. 
difendirat će prema slatkastoj vodi. 

Difuzija se širi veoma polagano, jer molekule. 
imaju da savladaju znatan otpor trenja. Kad ne bi 
bilo nikakvih utjecaja morska voda bi morala da- 
nas - nakon eona - imati svagdje istu koncentra- 
ciju. Bez obzira na morsku vodu pored obala, ni 
otvoreni ocean nema istu koncentraciju. Oceanu 
pritječe neprekidno - ne samo iz rijeka već - iz 
leda polarnih krajeva mnogo slatkaste vode. Tu 
vodu zahvate struje i ona se onda pomiče njihovim 
smjerom. A jer se taj proces vrši neprekidno, no. 
može difuzija da izjednači slanost morske vode. 
Zbog toga su nekako u sred oceana (na površini) 
izrazita središta koncentrovane slanosti: u A- 
tlantskom i velikom oceanu po dva (jedno na sje- 
vern a drugo na jugu ekvatoru), a u Indijskom 0o- 





ceanu jedno. 


Dok difuzija nastaje ako izmed dvaju rastopi- 


na nejednake koncentracije nema nikakve zapreke, 
posve se drukčije ponašaju među sobom dvije takve 
rastopine, ako su rastavljene semipermeabilnom 
kožicom. 


Poznat je ovaj pokus! U povećoj posudi je de- 


zar 


stilovana voda; u nju objesimo staklenicu bez dna, 
mjesto kojega neka je semipermeabilna membrana. U 
grljak staklenice čvrsto utaknemo staklenu cijev; 
bocu napunimo rastopinom modre galice tako da ova 
dopre i u cijev do neke visine. Nakon malo vreme- 
na vidjet ćemo da se rastopina u cijevi podigla, 
a to je dokaz da je iz poveće posude ušlo desti- 
lovane vode u staklenicu. Ali po blijedo modrika- 
stoj boji destilovane vode zaključujemo, da je i 
nešto malo rastopine modre galice ušlo u destilo- 
vanu vodu. 

Uzrok je tom procesu taj, što su molekule 
slatke vođe manje od molekula rastopljene š&0li; 
životinjska kožica pak, koja ima sitne pore, la- 
kše dakako propušta molekule čiste nego one vode, 
u kojoj je rastopljena modra galica. 

Ako dakle semipermeabilna kožica rastavlja 
dvije tekućine nejednake gustoće, nastaje ozmosa*), 
Pri tom procesu puno više rijetke tekućine prodi- 
re kroz membranu u gustu tekućinu nego obrnuto. 

U primjeru, što sam ga sada naveo, prodira- 
njem čiste vode u rastopinu modre galice, poveća- 
je se postepeno pritisak, što ga vrši rastopina 
na membranu; taj se pritisak zove ozmotski priti- 
sak, Čista voda pak pri prodiranju sve taže svla- 
dava taj pritisak; kada pak taj pritisak postane 


tako velik, da bistra voda ne može više prodirati 


*) grč. udarac, prodiranje. 


e a e ve. 
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kroz membranu, nastane ravnoteža. U tom je sluča- 
ju toliko čiste vode prodrlo u rastopinu, da su 
hidrostatski i ozmotski pritisak jednaki. 

Ozmotski je pritisak važan u biologijskom po- 
gledu. Životinje, koje nastavaju vodu, imaju svo- 
je tijelo odasvuda obavito kožicom. Kroz tu koži- 
cu se vrši ozmosa. Stanice životinja tako su iz- 
građene, da podnose izvjestan ozmotski pritisak; 
t.j. životinje mogu da nastavaju vodu izvjesna 
saliniteta i izvjesne temperature. 

Ako biće dospije u vođu manje slanu, onda ova 
jače prodire kroz kožicu u njegovo tijelo. U pro- 
tivnom slučaju iz njegova tijela izlazi vode. 

Ako ovaj slučaj ozmose ne može onakvo biće da 
podnese, ono će bježati iz takva medija drugamo, 
gdje je slanost vode njeguvu tijelu pogodnija ili 
- ako to ne može - mora da ugine. 

Žaba, bačena iz slatke u slanu vođu, izgubi 
poradi ozmoze kroz svoju kožu (egzozmoza) mnogo 
od svoje vlastite vode, da se njena težina umanji 
“za 1/5. Riba premještena iz slane u slatku vodu 
primi u se (endozmoza) toliko slatke vode, da na- 
brekne i ugine. 

Ima pak životinja, koje mogu da žive i u ta- 
kvom moru, koje je lako podvrženo znatnim promje- 
nama temperature 1 slanosti. U tim slučajevima 
životinja, koje stalno nastavaju takav medij, 1-. 
meju stanice otpornije a to postignu tako, da 


“zr 
primaju u se jaču možinu mineralnih tvari, 


11. Apsorpcija svjetlosti. 


Poznata je naima činjenica, da bijelo svije- 
tlo nije elementarno već da je sastavljeno od ra- 
zličnih boja. Pokus nam to potvrđuje. Kada sunča- 
no svijetlo prolazi kroz proziran prizma, rasta- i 
vit će se u svoje komponente; one se našim očima 
prikazuju pod različnim bojama. Boja pak nije 
drugo nego brzina, kojom se širi val određene du- 
ljine u jednoj sekundi, Tako na pr. u uzđduhu 


ima duljinu vala a brzinu od 


crveno svijetlo "60 ujt 296400 km/sek 
žuto " 589 " 300390 * 
ljubičasto " 397 1 300926 


Voda kao prozirno tijelo ne propušta sve zra- 
ke bijeloga svijetla u jednakoj mjeri a ni do ve- 
likih dubina, Bijelo svijetlo, prodirući u sve 
veće dubine postaje sve tamnije, Voda naime "fil- 
trira" zrake bijeloga svijetla, ona ih selektivno 


. apsorbira. Taj je proces zavisan ođ duljine vala 


p1 





pojedinih zraka ili - što je isto — od brzine, 
kojom se pomiče val. 

Od bijeloga svijetla dakle, koje prodire u 
vodu, sve više nestaje "svijetlih" zraka poradi 
sve veće apsorpcije, dok napokon od izvjesne du- 


Le e ra ere. 
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bine ne zavladaju "tamme" zrake, 

Ovaj proces tako shvaćamo, da se jedan dio e- 
nergije svijetlih valova prenosi na molekule (od-- 
nosno na njihove elektrone) i da se pretvora u 
pomicanje (atoma ili) molekula t.j. u toplinu, 

Drukčije rečeno: energija žarenja (Strahlungs- 
energie), koja pogađa kakvo (prozirno) tijelo, 
pretvora se u energiju topline. Zbog toga se po- 
visuje temperatura tijela, koje apsorbira zrake. 

Pokusi, koji su u tom smjeru učinjeni, doka- 
zali su, da su so "svijetle" zrake već u dubini 
od 1 m umanjile za polovinu (52%) a u dubini od 
10 m spale za 70%; ostalo ih je dakle još samo 
30%; njih kao da više nema u dubini od nekih 50 m, 
Od modrih zraka, koje najdublje prodiru (jer su 
najslabije apsorbirane), intensitet je u dubini 
od 1000 m posve neznatan, tako da se na fot.ploči 
jedva mogu raspoznati tragovi, 

Za mjerenje dubine, do koje dopire svjetlost, 
upotrebljuju se fotografijske kamere (posebne 
konstrukcije), koje se spuštaju u vodu a u razne 
dubine. Budući da fotogr.ploče nisu sve jednako 
osjetljive mora ih se "baždariti" t.j. svesti na 
određenu mjeru. 

Istraživanja, izvedena u Genevskom jezeru, u- 
tvrdila su, da svijetlo dopire sigurno do 200 m, 
dok je slabih znakova njegovih bilo na pločama i 
do 235 m dubine. 





EVA 


U vezi sa svijetlom u morskim dubinama da se 
sporedno dotaknem pitanja života organizama u a- 
bisičkim regijama. 

Bio je škotski zoolog Edward Forbes, koji je 
god. 1854. tvrdio, da svaki organski Život u moru 
prestaje kod 550 m dubine. Ovo su mišljenje obo- 
rila istraživanja po dubokom moru. Danas znamo, 
da ima organizama u dubinama do 5600 m. Dakako đa 
u tom pogleđu treba razlikovati životinje od bi- 
lina. 

Ribe, koje žive u velikim dubinama. ima, osnov- 
nu boju tamnocrnu, kao što je i tama, koja ondje 
vlada. Jednu pak karakteristiku njihovu treba is- 
taknuti: silno velika usta (sa veoma mnogo zubi- 
ća). Ta im je potrebna, da u onoj tami sigurnije 
uhvati svoju hranu, koja je i tako rijetka u ve- 
likim dubinama, 

Od krustacea, koji žive u velikim dubinama, 
ima ih bez očiju ali kano da - u naknadu za to - 
imaju veoma razvite sensitivne organe pa i antene 
i nožice. S obzirom pak na veličinu tijela ne 
stoji, da životinje imaju to manje tijelo, što su 
dubine veće. Upravo od krustacea (anfipoda) nađe- 
no je u dubini od 5285 m primjeraka (alicella gi- 
gantea Ch.), koji su dugi do 14 cm, dok su ta po 
Ššelfu rmmogo manja. Iz dubina od 5000-6000 izvuče- 
no je samo crva i to cjevkastih. 

Ako životinje mogu živjeti u velikim dubinama, 


ra on 
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pitanje je da 14 4 biljke mogu uspijevati u abi- 
sičkim regijama s obzirom na svijetlo. Biljke - 
osim bakterija - trebaju svijetlo za asimilaciju 
(fotosintezu) pak su zbog toga vezane na manje 
dubine. U glavnom kano da život biljki prestaje 
kod 600 m; tek je nađeno u dubini od 2000 m u 
Sredozemskom moru i Atlantskom oceanu kuglastih 
alga (Halosphaera viridis). Al je pitanje - po 0. 
Jansonu - nisu 1i to uginuti organizmi, koji su 
onda pali na dno. Ako su pak te alge bile zaista 
žive, onda mora da se zadovoljavaju sa veoma ne- 
znatnim ultravioletnim svijetlom za asimilaciju. 
Za sigarno je pak nađeno bakterija u dubini 
od 1758 m; ali znamo, da oni žive neovisno od 


svijetla, jer nemaju supstancije, koja asimilira, | 


pak zato su neka vrsta parasita morskih. 


12. Refleksija svjetlosti, 


| Ako zraka svjetlosti udara o posve ravnu po- 
. vršinu ma kakvoga tijela onda se ona reflektira 
po zakonu, koji je ođ davnine poznat: kut upada- 
nja (doraza) je jednak kutu refleksije (odraza). 
Ova t.zv. pravilna (normalna) refleksija rijedak 
je pojav za površinu vođe, jer je ona u izuzetnim 
slučajevima glatka. | 

Ako svijetla zraka udara o tijelo, koje nema 
ravne površine, onda svaki neizmjerno sitni dio 





Z a7 si 


oto površine odbija zrake po navedenom načelu. Ka- 


ko je pak svaka takva sitna površina drukčije na- 
klonjena prema smjeru zraka, sve rseflsktirane 

zrake ne će se odraziti u istom smjeru, već svaka 
u svojem. U takvim slučajevima zrake će se re- 
flektirati u raznim smjerovima, pak se takva re- 
fleksija zova difuzna. sa Pena 

Molekule vode i ako su sitne, ipak odbijaju 
ponešto zrake svjetlosti. Osobito se to tiče 
kratkih valova, dakle modrih; ovi - i ako ponešta 
oslabljeni (poradi neznatne apsorpcije) - dospiju 
natrag na površinu vode: ovu mi dakle vidimo mo- 
drikastom, ako nema sporednih faktora, on. je 
mijenjaju. ' g 

Bijela svjetlost naime, što više prodire u 
dubine, ima to manje orvenih, narandžastih 1 žu- 
tih "sastavina", jer ih voda sve više apsorbira; 
zbog toga će svjetlost biti sve modrija, a takva 


će biti i rsflektirana svjetlost. 


Pored molekula vode mogo utječu na refleksi- 
ju zraka: suspendirane mineralne čestice pa onda 
plankton. U tom je slučaju morska voda "mutno" 
sredstvo, pa se u njem svjetlost oja na 
sve strana: 

Tek sporedno da navedem jedan pojav refleksi- 
je, koji se obično krivo tumači, Vozikajući se u 


lađici po moru (pa i po jezeru) pri sunčanoj 
Svjetlosti, možemo vidjeti na mirnoj površini 
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svoju sjenu. Ova ne moža da potječe od same vođa, 
jer je ta prozirna, pa nema u njoj "nešta", šta 
bi moglo đa uhvati tu sjenu. Kad bi takva voda 
bila "optički prazna" onda ne bi bilo u njoj po- 
stepenosti od: "svijetla" u "tamno", prema tome ni 
sjene.- Kad smo na plitkom, đa se dno vidi, onda 
vidimo svoju sjenu na dnu vode. To je dokaz, da 
se naša sjena nad dubokom vodom ne: stvara na nje- 
noj površini već u njenoj unutrašnjosti 1 to na 
sitnim tjelesima, koja u njoj plivaju. Što je vo- 
da mutnija, to izrazitija je naša sjena, jer je 
tim veća razlika u jasnosti med zasjenjenim i 
potpuno osvjetlenim dijelovima voda. 


13. Prozirnost voda 


stoji u uskoj vezi ponajprije sa prodiranjem | 
svjetlosti u dubinu. Pored toga ima pak faktora, 
koji slabe prozirnost, a prema njihovu jačem 111 
slabijem intensitetu. 

U tom je pogledu važna množina suspendiranih 
mineralnih čestica, koje reflektiraju svijetle 
zrake (prema površini) tako da ove dopiru - pored 
apsorpcije - do neznatnih dubina. 

Ponajviše - čini se - da množina planktona u- 
tječe na prozirnost; taj sitniž, i ako su inđivi- 
dui sićušni, ipak svojom kvantitetom umanjuju 
prozirnost. 
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Ima pak stačajava, da se ne podudara mmožina 
planktona s prozirnošću. Taj je nesklad zavisan 
od gustoće planktonske mreže: kroz nju može da 
prođe - ako nije dosta gusta - veći dio (50 do 
90%) ponajviše bilinskoga mikroplanktona, Rezulta- 
ti mogu dakle u tom pogledu biti (nesvjesno) fal- 
sificirani. 

Vrijedno: istaknuti, da smeđasta voda jezera, 


i koja snažno apsorbira zrake i koja bi po tom mo- 


rala biti veoma neprozirna, ipak za ploču bijele 
boje iskazuje veći dijafanitet nego voda zelene 
boje. Uzrok je tomu fiziologijske prirode: kon- 
trast izmed smeđe boje vođa i bijele boje ploče 
daleko je veći nego izmed ove i zelene vode. 

Prozirnost vode mjerimo obišno okruglom plo- 
čom od taneća (Blech), koja ima u promjeru 50 em 
a bijelo je bojadisana, Privezann na konopu spu- 
štamo je u vodu pa označujemo dubinu, u kojoj. je 
nestaje s vida, Prvi je taj postupak upotrebio 
pater Seochi, pa se zbog toga ta ploča zove "Seo- 
Chijeva ploča». Nesigurnost u tom postupku zavisi 
od oštrine viđa opažaoca. 

Ako ovaj metod i ne daje posve sigurnih re- 
zultata, ipak je utvrđeno, da se prozirnost od 
zime prema ljetu umanjuje. Uzrok ovom pojavu ima- 
mo tražiti u samoj prirodi. Zimi u njoj vlada mir; 
padaline, koje tada padaju, pretežno su u formi 


snijega, dosta su čiste i takve padaju u jezero. 


Prof.Dr.A. Gavazzi: Hidrologija 4 
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Biljke | u Sase već su odavna izbacile lišće u Sredozemnom moru od 40 -45m 
i ovijetove pa ih vjetar ne nosi u jezero; sus- | u Indijskom oceanu a 45 - 50 # 


pendirane čestice, koje su tamo dospjele u ljetno 


doba, padaju na dno pa vođa postaje prozirnija. U Jadranskom moru vidjela se ploča god. 1914, 


Kad počinju pak kiše, pritoci nabujaju i nose u gojanini o6 
jezero najraznovrsnije organske i anorganske če- veljača svibanj 
stice, koje uzmute vođu i ona postaje slabo pro- | u Kvarnerolu | 233m _ 215m 
zirna. Svi ovi utjecaji nisu uvi jek jednaki u u Planinskom kon. 18'9 m 17:9 “ 
ljetno doba tako da se vidljivost i u tom vremen- ' u Senjskim | 280m 1iom 
skom periodu mijenja; katkada je veća a katkad vratima 
manja. = dakle 1 ovdje je u zimsko doba prozirnost veća 
= U Genevskom jezeru vidljivost slaše nestaje nego u proljetno doba, kao i u Ganevskom jezeru; 
praise a dubini od | od kiše, koje su jače u proljeću nego zimi, poto- 
jan. 155m jal.  6'8m oi i rijeke, dospjevši u more, zamute njegovu vo- 
febr. 14'7 " aug. F1" Bu. | 
mart Soda sao. * : 14, Boja vođa. 
apr. 105 " okt, VIĆ : | 
maj 85" nov. 10/8 “ = Optički prazna vođa t.j. ona, koja je posve 
da s pom mane (| čista, ima modrikastu boju ("kemijska teorija"); 
Najveća je vidljivost u siječnju, kad rijeke svska druga boja vode potječe od različnih tvari, 


koje dospiju u nju. 

Za boju oceanske vođe misli Lord Bayleigh 
(1910.), da se ne može govoriti o modrilu vode 
kao o njezinoj vlastitoj ili o apsorbiranoj boji; 
modrilo - po njegovom shvaćanju - potječe isklju- 
Čivo od svjetlosti "neba", koja je reflektirana 
ga površja vode, a ne od Bačke svjetlosti. 
Svjetlost "neba" pak ima zmogo modrih zraka, ali 


donose u jezero najmanju možinu suspendiranih 

čestica; najslabija je nasuprot u srpnju, kada 

rijeke nabujaju od taljenja snijega pa nose sobom 

mnogo takvih čestica, koje zamute vođu. 
Za more su pronađene ove vrijednosti: 


mr. 
d e 


u Baltijskom moru ' od 10 - 15 m 
u Sjevernom Evrop.moru jd 15 - 20 * 


# 





ooo 
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a veoma promjenijivoj množini, jer je zavisna to- 
14 od momentanih pojava u uzduhu (od "vremena") 
pa i od visine Sunca, 

Modra boju vode mijenjaju ponajviše organske 
humozne tvari; što je njih više, to više modra 
boja prelazi u zelenu, žućkasto-zeleno i napokon. 
u smeđu. 

Boja zavisi i od tvari, koje su rastopljene u 
vodi. Modrikastu boju ima ona vođa, kojoj izravno 
pritječe vođe iz prakamenja. Zelenu boju ima, kad 
pritječe vođa iz vapnenačkih slojeva (Kozjak). 

Kod obala, gdje ima mogo anorg. suspendira- 
nih čestica, voda je pretežno zelenkasta; dok na 
pr. na otvorenom oceanu, jer tih nema - ili u ne- 
znatnoj množini - boja je modrikasta. Tako na pr. 
ploveći Jadranskim morem Visu na jugu u brzo se 
mijenja zelenkasta boja u modru, jer sa toga oto- 
ka razmjerno malo anorg.čestica dolazi u more; o- 
sim toga naglo se mijenja dubina pa iz nje dopire 
dosta "čista" (reflektirana) modra boja. ' 

Pored zraka svjetlosti utječu na boju vode 
organizmi. Tako na pr. cijanoficeje (Trichođesmi- 
um). daju žućkastu boju, peridineje orvenkastu ili 
smeđu, krustacea crvenkastu. U Sjevernom Ledenom 
moru silne mmožine kalanusa ("Rčdaat" kitolovaca) 
daju smeđecrvenu boju, a eufasiide ("Krill" kito- 
lovaca) daju pak ružičastu boju. i 

Napokon je i subjektivni utjecaj; ako naime 
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prosuđuje boju prema podražajima, koji mu dolaze 
is drugoga kakvoga izvora. Drukčija nam se pri- 
činja boja pri sunčanoj svjetlosti nego kad je ki 
nebo oblačno. Onda utječe na ton boje mirna povr- 
šina mora drukčije od nemirne; pa i nejednaka 
prozirnost vode je u tom pogledu važan faktor. 

Ranije se mislilo, da ne postoji veza između 
prozirnosti i boje vođe; ali su istraživanja po- 
tvrdila tu vezu: što je voda čišća to prozirnija 
je a po tome to više modra. 

Da se nekako odredi boja morske vode izradio 
je Forel t.zv. Ksantometar. 

Dvije su rastopina: a) modra se dobije, ako 
rastopimo 1 gr. bakrenoga sulfata u 9 gr. amoni- 
jaka pa ako se u to dolije 190 gr. dest.vode; 

b) žuta je sastavljena od 1 gr neutralnoga kromo- 
kisela kalija 1 199 gr. dest.vode. 

Kao osnova za određivanje boje morske vode 
vrijedi modra rastopina i ta ima - po Forelu - 
broj 0. Broj 1 je sastavljen od 99 dijelova modre 
i 1 dijela žute rastopine; broj 2 od 98 dijelova 
modre i 2 dijela žute 1 t.d. 

Ali se ovom "skalom" ne postizavaju valjani 
rezultati, jer se ne može vjerno reproducirati 
prirodna boja i jer utječe i subjektivnost opaža- 
oca. U novije se doba upotrebljuje "spektrofoto- 
metar"; njim se određuje koeficijenat apsorpcije 
a po njem i boja vođe. Što je taj kosfiotjenat. 





>. 
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veći to dnlji a val svijetle zrake pa je boja 
vode sve bliža crvenoj; što je koeficijenat manji, 


duljina je vala manja pa še boja vode sve više 
približuje modrom dijelu spektra. 


15. Kompresibilitet. 


Tekućine se veoma teško opiru umanjivanju 
svoga obujma. Poradi toga se sve do početka pro- 
šloga stoljeća mislilo, đa tekućine nisu kompre- 
sibilne t. s. da se nikako ne može umanjiti njihov 
volun ma pod bilo kako jakim pritiskom. Danas 
znamo, da su tekućine kompresibilne, 

Veći ili manji kompresibilitet vođe muiaci 
je od triju faktora. 

Porastom temperature molekule se vode sve vi- 
še odmiču jedna od druge, njezin prvotni ovolum 
postaje sve veći, ona dakle postaje sve rjeđa. 
Voda se po tome može sve više komprimirati, što 
je njezina temperatura viša. 

Kompresibilitet se vode umanjuje sa porastom 
slanosti. U ovom je slučaju gustoća morske vode 
sve veća i po tomo se 1 cm“ dade manje komprimi- 
rati. 

S obzirom pak na dubinu vode - a bez obzira 
na slanost i temperaturu - kompresibilitet njezin 
se sve više umanjuje, što je dubina veća. Prema 
dubini naime raste pritisak, što ga vrše gornji 
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slojevi na donje, pa ge tim izvjestan volum mor- 
ske vode može sve slabija umanjivati, jer ona ima 
sve veću specif, težinu (sve ja "gušća"),“ 

Pod silnim pritiskom u velikim dubinama mi- 
slilo se nekada, da ne može postojati živo biće. 
To bi bilo istina, kad abisalni organizmi ne .bi 
imali šupljine tijela i tkanine ispunjene vodom 


Jednake gustoće; zbog toga se izjednačuje (vanj- 


ski) pritisak morske vode sa (unutarnjim) priti- 
skom tijela. 

Ima u moru organizama, koji imaju svoje tije- 
lo tako izgrađeno, da mogu lako podnijeti nagle a 
i znatne promjene pritiska.  Doka zom su na Pr. 
mogi planktonti, koji su rašireni u veoma razli- 
čitim dubinama. Moluski na pr. postaju letargični 
tek pod pritiskom od nekih 600 atmosfera (= 6000 
m dubine); kopenoda osjete već 200 atmosfera pri- 
BlakaĐ ĐĐ | 
S druge opet strane ima organizama, koji ne 
mogu da podnesu jače - pa bile i postepene - pro- 
mjene pritiska. Ribe iz dubokoga mora, kada ih u- 
lovljene dopreme na površinu, imaju iznakaženo 
tijelo, ljuske su nakostrušene, oči izbuljene, e- 
zofag je provaljen iz ustiju, a crijevo iz šupka. 


16. Brzina zvuka, 


Valovi se zvuka u vodi sastoje od zgušćavanja 
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i razređivanja same vođe. Kako je ona veoma slabo 
kompresibilna, valovi su kratki pa se brzo šire, 
puno brže nego u uzduhu. Tako su Colladon i Sturm 
po pokusima, koje su izveli u Genevskom jezeru 
prije 100 godina (1827.), iznašli, da se gvuk ši- 
ri ondje brzinom od 1435 mu sekundi, dakle od 
prilike a puta brže nego u uzduhu. 

S tim u vezi navodin, da su slušni organi u 
morskih životinja manje komplicirani nego u ko- 
pnenih, jer one nekako lakše čuju zvuk u vođi. 
Ribari znaju, da pri svom. poslu moraju postupati 
veoma tiho, osobito kad veslaju. Ribe iz daleka 
čuju šum (od okretanja) vijka parobroda, pa se 
lako mogu klonuti pogibelji. 

Brzina, kojom se zvuk širi u vodi,- 
njezina kompresibilitata 1 od njezine specifičke 
težine. Ova dva faktora utječu: protivno jedan 
drugomu; što je specif.težina manja, voda je to 
rjeđa, ali je kompresibilitet to veći. GEJA, 

Na osnovi teorijskih istraživanja a za: priro- 
dne odnose, kojk vladaju u oceanima, utvrđeno je, 
da brzina zvuka varira izmed 1400 1 1560 m/sek. 

Uvažujući te činjenice konstruiran je kompli- 
ciran aparat, kojim se sa broda po: brzini zvuka 


zavisi od 


mjere dubine mora. U površinskom sloju morske vo-: 


de ispali se patrona (ili što slično); zvuk se 
širi koncentrično pa dopre i do dna; odavle se 


.odrazuje i dođe natrag do broda. Polovina vremena, 
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što ga upotrebljuje zvuk da dopra do dna £ da se 
povrati, daje dubinu mora t.j. duljinu vertikalna 
pravca izmed broda i dna morskoga. 


17. Napetost površine. 


Cesto puta vidimo kako po mirnoj površini vo- 
doe pojedini insekti trče kao kakvi klizači po 1le- 
odu. Površina je vode "napsta", pa se opire, da te 


životinjice utonu; one k tomu izlučuju iz tijela 


neku masnu tekućinu, koja ih još bolje štiti. Mo- 
žemo dapače i tanku šivaću iglu - ako smo je na- 
mastili — memnuti horizontalno na površinu pa ne 
će utonuti; ona počiva kao na kakvoj tankoj gume- 
noj kožici. Ako pak jedan kraj njezin potisnemo 
pod površinu, probili smo - na n&ki način - u toj 
"kožici" rupicu, a igla će kroz nju utonuti. 

Ovi se pojavi osnivaju na svojstvu, koje ima 
Svaka tekućina, na napetosti površine. 

Znamo, da je tekućina sdstavljena od pojeđi- 
nih molekula; med njima mora da postoji pritega 
jer drukčije bi se one odmakle jedna od dvi. 

Jedna molekula u ututrašnjosti tekućine, da- 
kle duboko pod njenom Površinom, utječe svojom 
Pritegom na sve susjedne molekule, ali i ova utje- 


čuna nju. Iz toga Slijedi, da su takve molekule 
u ravnoteži. 


Vodena molekula pak, koja se nalazi u površi- 


- 58 - 


ni same vode, priteže k sebi susjedne molekule 


snagom, koju ona ima samo u svojoj - recimo - đo- 


njoj polovini. Nasuprot pak tu donju "polovinu" 
pritežu čitavom svojom snagom sve susjedne mole- 
kule osobito one, koje su pod njom. Rezultanta 0- 
“vih pritega jest sila, koja vuče onu površinsku 
molekulu prema unutrašnjosti vode. | 

Priznavajući utjecaj navedenih molekularnih 
sila, zaključujemo, da su sve molekule u površini 
vode pritegnute prema unutrašnjosti same vode 1 
to od onih molekula, koje se nalaze pod njima, 
dakle u samoj vođi. ' 

Površina tekućine možemo porediti sa napetom 
elastičnom membranom, koja nastoji da se stegne; 
ona ima dakle neku napetost. “| BA“, 

Pod utjecajem one sile (pritege) sve tekućine 
nastoje, da svoju površinu što više umanje; pora- 
di toga (ako su isključeni utjecaji drugih sila) 
prihvaćaju oblik kugle, jer kugla (pri određenom 
volumu) ima najmanju površinu. Takav oblik imaju 
na pr. kaplje kiše. 

U vezi sa napetosti površine stoji odavna po- 
znata činjenica, da se s pomoću ulja (ili sapuni- 
ce) mogu ublažiti valovi na moru. Ulje na vodi 
tvori veoma tanak sloj; pored sve te tančine. ipak 
on ima toliku snagu, da može biti mornaru od po-- 
moći u vrijeme oluje. Ako ta "kožica" ulja i ne 
može da oslabi mehaničke snage valova, ipak drži 





ss 
na okupu molekule vode na bregu vala; zbog toga 
voda ne prska, ne nastaju t.zv. prskajući valovi 
(Spritzwellen), koji su pogibeljni osobito za ma- 
le brodove. | | | je 


18. Trenje. 


Ako se dva tijela pomiču jedno uz drugo, tada 
se na njihovim dodirnim plohama molekule taru je- 
dne uz druge: jedne seo opiru drugima. Trenje je 
dakle otpor, koji nastaje među dodirnim molekula- 
ma dvaju tjelesa (na pr. dvaju slojeva vode), kad 
se pomiču jedno uz drugo. Pod utjecajem trenja u- 
sporit će se tijelo, koje se brže pomicalo, dok 
tijelo, koje se polaganije pomdicalo, ubrzat će 
svoje pomicanje. Konačni efekt toga trenja bit ća, 
da će se oba tijela - nakon izvjesna vremena - 
pomicati jednakom brzinom. Pri pomicanju dvaju 
tijela jedno uz drugo nastaju pojavi trenja, koji 
su dvovrsni. < ' 

o. Ako se taru uz zajedničku plohu dva tijela 
različite prirode (agregatno stanje, gustoće i 
s1.), onda se takvo trenje zove vanjsko. | 

Vanjsko trenje postoji međ uzduhom i vodom. 
Ako vjetar - dakle uzduh - đuva po vodi, nastane 
med njima trenje, a po njem mora da se vodene Še- 
stice na površini pomiču smjerom vjetra. Ali te 
vođene čestice na površini prenašaju svoje pomi- 
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canje i na one čestice, koje su pod njima i to: oloktrička struja. Prema tome 
dalje ide do izvjesne dubljine. Trenje, koje se | jednom omu odgovara brzina, kojom električna 
razvija med pojedinim molekulama jednoga te isto- struja prevali u jednoj sekundi duijinu od 10000 
ga (elastičnoga) tijela, zove ss unutrašnje tre- \—_ kmt.j. jedne četvrtine ekvatorove duljine 
nje (žilavost, viskozitet). | ile Poredimo 14 otpor ma koje tvari sa otporom 
Unutrašnje je trenje snaga, koja nastoji da žive, tad je to specifički otpor, a bilježi se 
Bia i š 
izjednači nejednake brzine molekula na dodirnim Q : < =a 
plohama dvaju slojeva na pr. vode. i Recipročka vrijednost specifičkoga otpora je 
Ovaj Je pojav važan u oceanografiji i ionat specifička vodljivost, koja se označuje sa 
morskih struja i poradi planktona. ' | k 1 1 
z = & 
| 1 g 
19, Električka vodljivost. Vodljivost se slektrička dakle računa u reci- 
: pročnim omima. 
i tricitet o 
Danas pripisujemo elektricitetu realnost kao 3 Sama voda Ego disocirana je - kako smo vidje- 


i svakoj drugoj tvari, pa smo uvjereni, da Je 1 
elektricitet sastavljen atomistički, 

Vidjeli smo, da je čista voda veoma neznatno 
disocirana u ione. Kako su oni nosiocima elektri-. 
ociteta, takva ćo voda biti 1 veoma slab vodić; 


li - veoma neznatno u svoje ione; porađi toga je 
i ajezina vodljivost veoma sitna. 


Za najčišću je vođu električka vodljivost (u 
recipr. omima) K: 


i e 
ona će se snažno opirati prolazu elektr. struje. ja . 0*000 000 01 
Dva su dakle pojava, koji su u tom pogledu " ž mija e 
50 0"000 000 17 


protivni jedan drugomu: vodljivost i otpor. Vod- 
ljivost je recipročna vrijednost otpora. 
Jedinična mjera električkoga otpora je "om", 
Na međunarodnom kongresu elektrika u Chicagu 
(1893.) određeno je, da jedan om odgovara otporu, 
što ga iskazuje stupac žive od 1065 mm duljine i 
1 mm“ prosjeka a pri 0%, kada krozanj prolazi 


To znači, da dest.voda na pr. pri temperaturi 
O % iskazuje sto miliona puta veći otpor od otpo- 
ra tia iskazuje živa. Ako je dakle za čistu 
vodu o = 0"000 000 01, onda je 
Q = 100,000.000 


Ako elektr.struja u živi prevali u 1 sekundi 





re m e ene mome 
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10.000 km, u destiliranoj vodi. prevalit će samo 
stomilionti dio t. j. O*I km = 100 metara. 

U morskoj vodi pak ima različitih soli, sišu. 
su disocirane u ione; u takvom slučaju što je 
morska voda slanija to više iona ima u njoj pak 
će njena električka vodljivost biti to veća. 

Osim sastava tvari vodljivost (odnosno otpor) 


zavisi i od temperature same tvari. 
Danas je u tom pogledu utvrđeno, da ge soli u 


morskoj vodi prirastom temperature sve više diso- 


ciraju; po tome i vodljivost postaje sve veća. 
Uvažujući oba faktora (slanost i konjo 
za morsku je vodu od 35- %o slanosti a pri 15 % 


25.1 (oma) 


otpor Q = 
= 0*0481 (recipr. oma). 


vodljivost K 
Prema tome takva se noćni voda opire elektr. 
struji 23.1 puta jače od.žive; njena je vodlji- 
vost tek 45/1000 od vodljivosti žive: elektr. 
struja pomiče se u takvoj vođi brzinom samo od 
431 km u 1 sekundi. 


20. Koncentracija hidroiona. 


Već smo nekoliko puta spomenuli, da je 1 naj- 
čišća vođa - doduše u veoma neznatnoj mjeri - vo- 
d4č elektriciteta; ona je dakle tek malo disoci- 


rana u svoja oba iona: a pozitivno nabite hidro- 


E 
i 


f 
' 
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ione (H'") 1 u negativno nabit 
e hidroksi 
zm p lione 
Jedinična je mjera za ozhaku množine iona PR 
dna litra vode (1000: gr), u kojoj je jedan gram 


.iona. 


Simbol za koncentraciju vodikovih ona jest 


Kol j ali so taj poradi jednostavnosti bilježi sa 
Simbol za koncentraciju hidroksiliona je 
[0H?], koji se također poradi jednostavnosti bi- 

lježi sa oh. 

Zbog istoga razloga u nijesto nesknakaoiće 
hidroiona" odnosno "koncentracije hidroksiliona" 

: s , ' 

upotrebljuju se kraći izrazi "vodikov st odno- 
sno "hidroksilov broj". 

Za vođu, gdje u: jednoj litri ima na pr. 
0*000 000 052 gr hidroiona, kae eo kaki jest 


0*52. 107? 


i taj označuje koncentraciju hidroiona. 
Odnošaj međ hidroionima i hidroksilionima u- 
tvrđen je "zakonom o utjecaj 
u masa"; po nja 
uvijek zA ija 


hi os 


h. oh = kw, 


gdje je kw disocijacijska konstanta vode. Ta ima 


za svaku temperaturu posebnu vrijednost; na pr. 


za 22% je kw = 1071* (od prilike), 


i 
' vni & pd jasni označeni su sa točkom, a negati- 


o 
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Evo dokaza! 


Neka su eksponenti 


U vodi, koja neutralno reagira, ioni su nje- 
a) ph = 7/95 


zini u ovom odnošaju:. 


- ik pe onda je 
JP E re X 
i logh = - 795 
Ako se jedna vrsta iona umanjuje, omjerno po-- ali je j 
raste druga vrsta, = -8'00 + 0*05 


- 7'95 


U biologijskoj literaturi ne upotrebljuje se _ 700 + 0*05 - 1*00 


"broj vodika" za Karakteriziranje reakcije vođe, po tome ja 





već njegov negativni logaritam, komu su dali imo log h = - 7'00 + 0*05 - 1*00 
"vodikov eksponent", a označili ga slovima pH (po (numerus) 0*05 - 100. = O'112 
američkom pravopisu). | 4 konačno 
; | či 5 
moe -1ogn = dog | h = O112,107 
ik - pi o= 1logh. | b) ph * 9 55 
| onda je 
Isto vrijedi 1 za hidroksilione. logh = -8'35 
U oceanografiji je glavni zadatak shvatiti i | ali je 
prikazati geografijsku rasprostranjenost koncen= < | _ 8'355. = -'9'00 + 0*65 
tracije hidroiona. Za tu svrhu je najpodesnije o- 2 - 900 + 065 = 2*00 
dabrati takav izraz (takav broj), kojim se jasno po tome je : 
£ očevidno ističu kolebanja, kojima je podvrgnuta | log = - 700 + 068 = 2700 
veličina koncentracije hiđroiona. Tomu nam ne mo- = Knumerus) 0'65 - 2/00 = 0'0446 
že služiti vodikov eksponent. Fto na pr. dva ta- 1 onda 
kva eksponenta 7'95 1 8*35 mađu sobom se na oko hi 0'045.1077 


neznatno razlikuju; međutim i onaj oceanograf, 
koji čestito poznaje matematičke operacije, ne ća 
iz tih brojeva raspoznati, da je "broj vodika", 
koji odgovara eksponentu 7'95, dvaput veći od 
"broja vodika", koji odgovara eksponentu 8.55. 


Ova dva izraza: O'112 1 0045 puno jače 
ističu razmak (kolebanje) nego ona dva eksponsenta 
(7:95 41 8*35). 


PAB BEN eena 


Prof.Dr.A.Gavazzi: Hidrologija 5 | 
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Povećavanje koncentracije hidroksiliona osni- 
va se na hidrolitičko cijepanje karbonata kalcija 
(Ca) i magnezija (Mg). Ugljikov dioksid (602) u 
tom se slučaju umanjuje, jer ga upotrebljuju or-. 
ganizmi. Zbog toga u najgornjim slojevima voda, 
gaje ima najviše organizama, broj hidroiona je 
malen (nasuprot je pH velik), U donjim slojevima 
vođe, gdje je manje organizama, broj hidroiona je 
velik (pH je pak malen). | 

Tek su u najnovije doba hidrobiolozi svrnuli 
svoju pažnju na koncentraciju hidroiona i hidro- 
ksiliona. Čini se, da poveća koncentracija hidro- 
ksiliona utječe povoljno toli na intensitet disa- 
nja, koli na djelovanje srca pa i na tok oplođe- 
nja (na pr. kod morskih ježeva). 
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Nauka, koja proučava prirodne odnose morske 
vode, zove se *oceanografija". Ta je riječ danas 
stekla neko građansko pravo sko posvema i ne od- 
govara sadržini te nauke. Pravilnije bi bilo, da 
se zove "talasografija", kako je zovu Italijani, 
jer je njom obuhvaćeno sve more, dok bi oceano- 
grafija imala, da se bavi samo "oceanima", a is- 
ključivala bi omanje dijelove mora. | 

* Morska je vođa veliki regulator klime; pri- 
morski krajevi nemaju nikada tako velikih opreka 
med zimom i ljetom kao krajevi usred kopna. Nema 
li prirodnih nepogoda, primorje je - ceteris pa- 
ribus - više nastanjeno RK nego unutrašnjost 
kopna. 

Morska. je vođa izvor vlage u uzdahu; pod u- 
tjecajem insolacije ona se isparuje 1 penje u at- 
mosferske visine; odatle pod izvjesnim prilikama 
pane na Zemlju kao kiša, da pored sunčanih zraka 
učini tlo rodnim a po tom podesnim za naseljava- 
nje ljudi. 

Morska je voda majka i pri zebIkak života. 
Dok je u početku pokrivala čitavu Zemlju bila je 
jedini nosilac klica svega života; kad se iz nje 
ispelo kopno ona mu je podala tih klica, koje se 


> vn 
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preobrazila i razvile pod drugim oblicima. Ali 
još danas ima u morskoj vodi života i taj je iz- 
dašno vrelo privrede ljudske. 

Morska voda nije samo izravni izvor blagosta- 
nja ljudi, već je daleko više važna kao prostor, 
po kom se čovjek slobodno kreće; po njoj plove 
brodovi s jednoga kraja na drugi da izmijene med 
narodima "dobra" (robu). Nema po njoj ni brda ni 
dolina, ni tunela ni vijađukia; morska je vođa 
nepregledna cjelina, koja u prirodnom pogledu ra- 
stavlja a u prometnom spa ja daleka kopnai njihovo 
žiteljstvo. 

Nema sumje da je potrebno upoznati prirodne 
odnose ove kolosalne sastavine naše Zemlje. Ako 
su tekućice na kopnu male žile kucavice, koje da- 
ju života susjednim krajevima, morska je voda 
aorta, koja daje života ogromnim kompleksima ko- 
Par os: ie iki 

Naučna istraživanja mora za pravo počinju tek 
u prvoj polovini prošloga stoljeća. Tome su do- 
prinijele najviše dvije tekovine: upotreba parno- 
ga stroja za pomicanje brodova (Fulton, 1807.) 

i elektromagnetički brzojav (Gauss i Weber, 1833.4. 

U 40, godinama zamislilo se naime brzojavne 
žice, "kabel" položiti na dno mora i tako spojiti 
dvije suprotne primorske zemlje. U to se desi 
slučaj, da su upoznali stablo gutaperču, koje da- 
je vrstan materijal za izolaciju telegraf.žica. 
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Već god. 1851. spojen je na taj način Dover i Ca- 
lais. Tada je nastalo pitanje: ne bi 1i se polo- 
žio kabel na dno Atlantskog Oceana, da ss spoji: 
Irska i Novi Foumdland. Za tu svrhu trebalo je do- 
bro upoznati oblike Atlantskog dna. Zaista možemo 
kazati, da je "elektriciteta majka istraživanja 
dubokoga mora". 

Na ove praktične zadatke nadovezao je svoje 
naučne ciljeve osnivač "moderne (naučne) oceano- 
grafije" Mathew Fontaine Maury (1806 — 1873). Kao. 
ravnatelj arkiva pomorskih karata u Washingtonu 
preobrazio je tu instituciju u "Naval Observato- 
ry", da bude ognjištem za istraživanje mora. Od 
toga doba počinju Udružene Države S.A.., da šalju 
ekspedicijske brodove ("Dolphin") na izučavanje 
osobito dubina mora. U skoro je tim putem pošla 1 
Velika Britanija. Nakon uspjelih plovidbi po sje- 
vernom Atlantskom oceanu, koje su vodili William 
Carpenter 1 Wyville Thomson ( "Lightning" 1868; 
"Porcupine" 1869./70.) spremila je britska vlada 
pomorsku ekspediciju fregatom "Challenger". Vođ 
je bio i ovaj put VW, Thomson. On je preplovio od 
7. decembra 1872, do 26. maja 1876. — dakle kroz 
3z godine - Atlantski 1 Veliki Ocean, južne dije- 


; Mvo Indijskog Oceana i prodro je u Antarktis (do 
66 "j.š.). Veliki štab naučenjaka obradio je saku- 


Dpljeni materijal a W, Thomson i John Murray (1884. 


— 1895.) sredili su ga u 49 svezaka i po imenu 


d : 
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broda okrstili to ogromo djelo "Challenger". 

Iza "Challengera" zaredale su se brojne eks- 
pedicije, koje su otposlale pomorske države Evro- 
pe pa 1 USA, đa pretraže sve oceane. 

Jadransko more počeli su istraživati profeso- 
ri nekadašnje Vojne Pomorske Akademije na Rijeci 
Jul. Wolf i Luksch u osamdesetim godinama. U na- 
šem stoljeću Austrija i Italija zajednički su 
pretraživale Jadran: "Najade" (današnja "Sitnioa") 
4 “"Giclope" po određenim profilima mjerile su du- 
bine 4 određivale temperaturu, slanost i morske 
struje. U dogovoru s njima plovila je 1 naša lađa 
"Vila Yelebita" po Planinskom konalu, Kvarnerolu 
1 Kvarneru. Ali nakon 4. plovidbe god. 1915. pre- 
kinuta su naša istraživanja, Jer je Italija ušla 
u rat. Hoćemo 1i kad nastaviti taj započeti rad? 

Pored putovanja osnovani su "Instituti ocea- 
nografijski", od kojih se najviše ističe onaj u 
Monacu, što ga je sazidao 1 kneževski uredio po- 
kojni princ Albert ("Bulletin"); za istraživanja 
je pak nabavio brod *Princesse Alice". 

U Berlinu je osnovan "Institut fir Meereskun- 
de", koji pored naučnih ciljeva ima zadaću da po- 
pularizira smisao za more. Pa i druge kulturne 
države imaju sličnih institucija, ponajviše pod 
imenom *biologijska stanica"; mi pak imamo zame- 
tak "“biologijsko-oceanografijske stanice" u Spli- 
tu, gdje će se u najskorije vrijeme izgraditi 
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*Biologi jsko-oceanografijski Institut" na (zapa- 
dnom) rtu pod brdom Marjanom. 


1. STATIČKA OOEANOGRAFIJA. 
1. Raspored morske vode. 


Morska vođa na našoj Zemlji jedinstvena je 
cjelina i zbog toga opkoljuje Kopno sa svih stra- 
na. 

= Čitava površina Zemlje ima nekih 510 miliona 
km“, Ako od toga oduzmemo 5 miliona kme oko sje- 
vernoga i 13 miliona km“ oko južnoga pola, dakle 
svega 16 miliona km "nepoznatih", ostaje još 484 
miliona km“. Od te površine otpada na kopno (sa 
svim kopnenim vodama) 29% a na more 71%; odnos 
dakle med kopnom 4 morem je nekako 3 : ?7.. Razdi- 
oba kopna i mora na Zemlji nije podjednaka S 0b- 
zirom na astronomi jske hemisfere. Ako psk povuče- 
mo os od ušća Loire (Croisic) kroz središte Ze- 
mlje do Novoga Zealanda (arž 3.8. 1 1v7z 1st.d.) 
pak presiječemo Zemlju po polovini ravninom, nor- 
malnom na takvu os, onda dobijemo dvije hemisfere: 
na sjeveru onoj ravnini prevladava ipak more 
(527%) 1 ako za malo (27%); na jugu pak onoj 
ravnini more obuhvata 90'5%, a kopno tek 95%. 

Ako se na prvi pogled 1 čini, da je raspored 
kopna i mora nepravilan ipak se u velikim potezi- 


e, e e ana m 


dom 


ma može naći neki poređaj. 

Oko južnoga pola pa sve do južne polarnice 
bit će da se proteže antarktički kontinent, u ko- 
ji su se probili “omanji al i oveći zatoni (Rosso- 
vo more, Wedellovo more i dr.). Oko njega se sa- 
vio južnoocesnski prsten, koji je od znatna utje- 
caja na klimu 1 cirkulaciju vode na Zemlji. Nje- 
gova širina nije svagdje spa jer kod Tasmanije 
za Ape prema sjeveru do 449 š., kod hteti ća do 
35 š., dok kod južne Amerike samo do 56%. U ovom 
pak potonjem slučaju moram istaknuti, da se an- 
tarktički kontinent (t.zv. zapadni Antarktis) u 
formi nekakva poluotoka ("Grahamovs zemlja") pro- 
tegao prema Americi do 65% š. Navedeni južni oce- 
anski prsten stisnuo se dakle u tom dijelu na sa- 
mih 1100 km širine (pravac od juž. Amerike do 
Grahamove zemlje). 

Polazeći sa ovoga ao kao sa zajedničkoga 
preddvora uvukla se tri oceana prema sjeveru međ 
kopnene mase: Veliki (ili Tihi), Indijski i A- 
tlantski ocean. Na sjevernoj strani je Indijski 
Ocean posve zatvoren kopnom; Veliki Ocean ima na 
sjeveru tek uzana Behringova vrata; oba pak imaju 
oblik zaokružene zavale, koje su nekako u sredini 


najšire. Atlantski je pak Ocean posebna tvorevina: 








ima formu slova S te je otvoren na sjeveru kao i 


na jugu. 
Oko sjevernoga pola stere se prostrano Arkti- 





Ta pe 

čko Sredozemmo more (= Sjeverno Ledeno more). Ono 
je azijsko-evropskim i američkim kopnom zatvoreno, 
dok je sa Atlantskim Oceanom u otvorenoj vezi, 
Morfologijska je međa jednoga i drugoga "island- 
sk rečka", koja se protegla od Velike Britanije 
kroz Firčre i Island do Grčnlanda. Ta je prečka | 
prosječno duboka nekih 500 m (najveća dubina 849 
m) a vrijedi kao kopnena spona, koja je postojala 
(barem do srednjega tercijara) med Evropon i 
Gronlandom-Amerikom. 


2, Klasifikacija mora. 


Kao što u drugim disciplinama geografije tako 
L u oceanografiji svrstavamo pojedine objekte u 
izvjesne skupine po njihovim zajedničkim glavnim 
karakteristikama. S punim pravom 0, Krtiumsl isti- 
če, da klasifikacija u geografiji, pa i u oceano- 
grafiji, ne može nikada da se poredi sa takvom 
klasifikacijom u ostalim prirodnim naukama, U ge- 
ografiji svaki je objekt poseban individuum, koji 
ima svoje specijalne oznake a tako je isto svako 
more poseban individuum. Svako ono ima svoj pose- 
bni položaj prema kopnu, svako ima posebnu formu, 
svoju veličinu, svoja kemijska i fizička svojstva, 
Svoje biologijske karakteristike. Svrstanje mora 
u određene skupine nija moguće s tih razloga. 


ada a oi jit 


zm 


3. Morske zavalv po svom položaju. 


Čitavo more s obzirom na položaj a po tom 1 
na veličinu možemo podijeliti u dvije skupine: 

1. Ono more, koje se nalazi med kontinentima 
Evropom-Afrikom S jedne i Amerikom s druge strane, 
pak ono međ Amerikom i Azijom-Australijom s# druge, 
te napokon ono med Afrikom, Azijom i Australijom 
imalo bi da bude glavno more; zove se pak ocean. 
Njegova voda ispunjuje one tri velike zavale, ko- 
je su u vrijeme Homera pa i Herodota imale zaje- 
.dničko ime "okeanos". Ovaj je po tadanjem shvaća- 


nju bila rijeka, koja plaše obale Evrope, Azije i. 


Afrike. Tečajem vremena- al i dosta kasno - poje- 
dini su dijelovi "okeana" dobili posebne oznake, 
koje još danas upotrebljujemo (Atlantski, Indij- 
ski 4 Veliki 111 Tihi, ili Pacifički Ocean). 

2, Omanji dio morske vođe, koja je manje 11i 
više odijeljena kopnom od otvorenoga oceana, jest 
more. Ono bi se prema oznaci oceana kao "glavnoga 
mora" moralo zvati "sporedno more". Napuštajući. 
naziv "glavno more", može da otpane dodatak "spo- 
redno" (more). 

Postoje u oceanografiji još izrazi zaton i 

aliv, draga i nyala. Prva dva izraza upotreblju- 
ju se kao sinonimi (isto i u stranoj literaturi 

na pr. Golf lL14 Meerbusen] 4 Bai); oni označuju 
poveći dio oceana ili mora, koje je prodrlo manje 
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11i više u kopno. Draga i uvala sitniji su prodo- 
ri mora u kopno. 


U upotrebljavanju ovih izraza nema nikakvih 
normi; oni su nadjenuti od primoraca i brodara 

još u ono davno doba, kada nisu bili nikako po- 
znati oblici morskoga dna. 


4. Dubine 1 volum morske vode. 


Kroz više tisuća godina bila je dubina mora 
ljudima posve nepoznata; a tako se izrazio dapače 
pred nekih 60 godina najveći tadašnji oceanograf 
Maury. Maštanjem su ljuđi mislili, da ocean (more) 
nema dna. Tek u 18. stoljeću, kad se počelo mje- 
riti dubine, ono mišljenje postepeno uzmiče. Kad 
je pak dozrela ideja — kako sam već naveo - da se 
kabelom veže Evropa sa Amerikom, trebalo je točno 
izmjeriti dubine Sjevernoga Atlantskoga oceana. 

Znatan impuls mjerenju dubina dao je i za- 
htjev biologa, da treba upoznati životne odnose u 
moru; oni su naime išli za tim, da riješe osnovni 
problem o podrijetlu kopnenih životinja iz pramo- 
ra. ' 

U zadnjoj trećini 19. i u pošetku 20, vijeka: 
izvedeno je doduše mmogo mjerenja, ali ni iz da- 
leka toliko, da bi nekom sigurnosti mogli imati: 
jasnu sliku o formama morskoga dna. Za one dije- 
love Oceana, koji su dublji od 3000 m, mogu kaza- 
ti, da 1 mjerenje otpada na nekih 7000 - 8000 km: 


jere a 


ne - 
Mjerenja dubina napokon porušila su nekađanje 
mišljenje pomoraca, da je moro tako duboko kao 


što je susjedno kopno visoko. Istaknut ću dubine 
samo onih zavala, koje su veće od himalajskih vr- 


šaca: 
Tonga — uleknina 9184 m 
Kermadec  " 9427 » | 
Mariane " 9656 " (Guam) 
Filipinska " 10795 " i 


U ovoj Filipinskoj ulsknini a na istoku otok 
Mindanau njemački je brod, "Emden" god 1927. iz- 
mjerio navedenu najveću dubinu od 10795 ma pored 
nje još na 46 mjesta dubine od preko 10.000 m (u 
trapeza 126949!\1 127% E, 942! 1 9%59> M). 
Dok se sve ove dubine nalaze u opsegu Velikoga 0- 
ceana, drugdje su sve manje od himalajskoga Mt E- 
veresta (8882 m). Na osnovi svih dosađanjih dosta 
mršavih podataka izrađene su batometrijske kavte, 
med kojima se ističu one, koje su izdali knez Al- 
bert Monakovski i M. Groll. Kako je rastao broj 
mjerenja tako se mijenjao podatak o volumu io 
prosječnoj dubini mora. Po izmjerama Kossinne iz 
god. 1921. prosješna dubina mora je (zaokruženo) 
5.800 m. 

= TUimnožimo li površinu morske vode od 
361,128.000 km“ sa tom prosječnom dubinom od 3800 


m dobijemo 
volum od 1572 miliona km“ (1% milijarde km“). 





osi, i: je 


Metodi mjerenja dubina. Do nedavna su dubine 
mjerili s pomoću duge žice, na kojoj je visio u- 
teg; omotana je na koloturu, koji ima kazala i ta. 
prema broju okretaja kotača na koloturu, dokažuća 
dubinu. U novije doba počelo se mjeriti s pomoću 
zvuka, kako sam spomenuo u uvođu. 


95. Razina morske voda. 


Razina morske vođe nije uvijek u jednakoj "m 
Sini, jer ima faktora, koji je neprekidno mijenja- 


ju. Da upoznamo te faktore i veličinu denivelaci- 


je, koja zavisi od njih. 


a) Plima i osjeka. Pod njihovim sa uticajem 
mijenja morska razina tečajem jednoga Mjesečevoga 
dena t.4. 24! 501, 

Na otocima usred oceana diferencija visina 
visoke i niske vode veoma ja malena: na otoku sv. 
Jelena oko 0'9 m. Na kontinentskim obalama pak 
đosegne 15 - 20 m. U Jadranskom moru je denive- 
lacija dosta malena: maksimum je za 


Drač i 02 m 
Hvar OS." 
Zadar 0'5 " 
Poreč 06 " 
Trst 0'8 » 
Vis Q"8" 


e 


» E 


Najjače se ističe denivelacija vođe po ušćima 
rijeka i u zalivima, koji se suzuju postepeno 
prema kopnu. Tako u Bristolskom kanalu je difae- 
rencija međ niskom i visokom vodom 12/0 m; u za- 
livu St. Malo (Franceska) I2'4mau Fundy-zalivu 
(sj. Amerika) 15'4 m. 

Poradi ovih periodičkih a veoma agea“ 
promjena geoidska je razina mora periodički veoma 
nejednako denivelirana. 


b) Zbog znatnih promjena u temperaturi vode 


razina se mora ispinje 1 slazi. S tim promjenama 
naime stoji u vezi umanjivanje odnosno povećava- 
nje voluma vode. i 

U Istočnom moru, gdje je prosječno zimska 
tanperašnta gornjega BomonaziaPksgo sloja od 50 m 
debljine: 1 "a, a ljetna oko 12 %8. iskazuje se di- 
ferencija od 32 om. 


c) Na položaj razine morske utiče sposifiška 
težina (gustoća) morske vode. Cateris paribus po- 
ložaj razine stoji u ri so odnosu sa specif. 
težinom: 

razina stoji više, gdje Je gustoća malena, 
nego gdje je velika, Ovaj je pojav u vezi sa ko- 
hezijom. Neka su po jedan gram dvaju tekućina ne- 
jednake gustoće a isto temperature. U onom gramu 
tekućine, koja je gusta postoji velika kohezija 


med molekulama, pak zbog toga je volum malen i to 


manji nego u onom drugom gramu malene gustoće. 
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| Na obalama, gdje utječu vodonosna rijeke ili 


gije se salijeva oveća množina leđeničke vođe ili 
gdje ima povećih padalina, razina je viša nego u 
sred oceana, Prema tome bi karta, koja linijama 
prikazuje jednaku gustoću (slanost), ujedno pri- 
kazivala i neravnosti posve mirne morske površine, 
kad se ne bi dakako obzirali na A faktore de- 
| nivelacije. 

Na osnovi istraživanja H. Mohna znamo, da po- 
radi slatke vođe, koja pritječe iz Baltijskoga 
mora i sa norveških gora, morska je razina na 
norveškoj obali Skagerraka za 60 om, kod Aalesun- 
da (62% 30") za 50 cm, kod Bod& (66% 30?) za 30 
cm a kod Nordkapa za 6 om viša nego usred Sjever= 

noga mora med Lofotima 1 Jan-Mayenom. : 
Nema sumnje, da gustoća morske vođe utječe 
= također na denivelaciju razine med ekvatorskim i 
= polarnim prijedjelima. 
“Po dosadđanjim istraživanjima znatnije razlike 
u gustoći postoje samo do 800 m dubine; odavle se 
dublje sve više umanjuju tako da su do dna mal ne 
jednake. Rezultat računa zavisi sada od prosje- 
čne gustoće onih 800 m oko ekvatora odnosno oko 
pola. Ako uzmemo, da je na ekvatoru gustoća mor- 
oSke vode = 1'0254_ a na polu 1'0273 onda do- 
obijemo 
















(800 + h).1'0254 = 800.1'0275 
gdje je h diferencija med visinom vode na ekvato- 


> o 


BO = 
ru 1 one na polu. Rezultat je 
h = 1'5 m 
t.j. razina je vode na ekvatoru viša od one oko 
pola za 1'5 m pod uticajem gustoće. 


d&) Morske struje takođe utječu na razinu mora. 
Porađi rotacije Zemlje pomicanje je morskih stru- 
ja potisnuto na sjevernoj hemisferi na desno, & 
na južnoj hemisferi n& lijevo (gledajući na sva- 
koj hemisferi prema ekvatoru). Ako morska struja 
(na sjevernoj hemisferi) poteče pored zapadne o- 
bale, onda se ona S obzirom na svoju širinu sti- 
sne al ujedno i nabrekne. Na taj se način pridi- 
gne razina morska nad normalan svoj (teorijski) ' 





položaj. 


e) Promjene u pritisku uzduha takođe su važne. 


Ako so pritisak uzduha pojača za 10 mm onda razi- 
na mora na onom mjestu splasne za neka 152 rm. 
Postupak u tom računu je ovaj. 

Na svakih 10 rm barom, pritiska mijenja se to- 
žina stupa uzduha za 15.6 gr. Ova vrijednost sto- 
ji u omjeru sa specif.težinom (gustoćom): što je 
ova veća to manje se može morska vođa komprimira- 
ti. Ako je na pr. specifična težina 1:0280 onda 
će biti 

126 1: 1028 = 13'22 om 
t.j. morska razina bi se a tom slučaju snizila za 
15 2 om. 
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a Navodim jedan primjer za Jadransko more. Go 
e 1869. bio je prosječni mj ' : 
esečni priti - 
duha na. Hvaru u E DEE 
januaru 7650 mm 
februaru 7644 " 
martu v48, 7" 


x a. 06 
LJ e . . . .l15 "7 


Ako uzmemo specif,težinu sa 1'028 (35 %0) 
onda se razina mora povisila 


od januara-februara za 0*8 om 
od februara-marta . 20*8 * 


dakako bez obzira na druge faktore - osobito na 
plimu i osjeku, 


£) Od znatna su utjecaja i vjetrovi, jer oni 
- osobito ako dugo vremena duvaju - potiskuju vo- 
denu masu. U Jadranskom moru bura - udarajući ma- 


nje ili više okomito na morsku vodu - potisne je 
na niže. 


Svi ovi faktori tako utječu na položaj razine 
mora, da je deniveliraju; zbog njih se ona - re- 
kao bi - neprekidno mijenja: iz dana u dan i 

dine u godinu. ; iki 
Za pravilno prosuđivanje vertikalnoga pomica- 
nja razine mora potrebna su redovna, neprekidna 


. promatranja. Za tu svrhu služi "vodomjera". To je 


vertikalna uska daska, na kojoj su označeni cen- 


timetri 1 metri, a koja je kod obale učvršćena na 
Prof.Dr.A.Gavazzi: Hidrologija 6 


» Bo < 

dnu mora (pa 1 sa strane) tako, da je njezin naj- 
donji dio uvijek - pa 1 za najniže vode - pod vo- 
dom. Opažanja o visini vode na takvoj vodomjeri 
veoma su oteščana; s jedne strane jednom čovjeku 
nije moguće, da neprekidno svakoga sata po danu i 
po noći bilježi a s druge strana — kad je more 
uzburkano - ne može više puta ni na decimetre da 
odredi visinu vođe. Danas, kad se zahtijeva veli- 
ka točnost u nauci, konstruirani su automati, ma- 
reografi, koji neprekidno bilježe "vertikalno" 
pomicanje vode (slika u Kriimmelovoj Oceanografiji, 
II str. 206). Istaknut ću samo to, da je mareo- 
graf montiran nad bunarom, koji po uskoj cijevi 
komunicira sa morem, da se time izluči utjecaj 
vjetrnih valova na bilješke. "Plivač" se nalazi u 
 bunarskoj vođi pa se on ispinje 1 slazi, kakogod 
se voda ispinje ili slazi. Ovo se vertikalno po- 
micanje "plivača" prenosi na pero, koje na papiru 
bilježi svaku i najmanju promjenu visine vode. 

Svaka važnija (trgovačka i vojna) luka ima 
mareograf a jedan se nalazi i u Dubrovniku. 

Na osnovi takvih promatranja (mjerenja) od 
mogo godina utvrđen je prosječni položaj razine 
mora u takvim lukama. . 





> BE 
6. Raspored temperatura: 


a) Na površini. 


Rekao sam, da se morska vođa na površini gri- 
je isključivo pod utjecajem sunčanih zraka; zbog 
toga bi morale njene isoterme biti na površini 
poredna sa paralelama. Ima pak faktora, koji de- 
formiraju taj paralelizam, a koje ću postepeno 
navesti. 


Od svih tih faktora svakako su najvažnije 
morske struje. 





a o join sali 
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Bez obzira na posve lokalne promjene pogled 
na kartu godišnjih isoterma na površini morskoj 
daje nam ovu sliku. TU Indijskom Oceanu oko ekva- 
tora temperatura dosiže prosječnu godišnju vrije- 
dnost od 284; takva se temperatura protegla kroz 
australazijsko more u zapadnu polovinu Tihoga o- 
ceana. Uzrok tome, da se taj maksimum ne proteže 
dalje prema istoku sve do obala Amerike imamo 
tražiti u strujama. Pored zapadne obale južne A- 
merike teče "perujska" struja, koja dolazi sa vi- 
sokih južnih širina pak je hladna. Dospjevši u 
tropska širine, zakrena prema zapadu kao "akvato- 
rijalna struja", pa i ako se na tom putu dostatno 
ugrijala (max. 25%), nije se ipak toliko ugrija- 
la, da po svojoj temperaturi bude jednna navede- 
nom središtu indijsko-pacifičnom od 28 %, Takvi 
odnosi vladaju i na sjevernoj hemisferi. Kuro-Šio, 
polazeći sa tropskih krajeva prema sjeveru, ohla- 
di se pak se tako ohlađen vraća kao "kalifornij- 
ska struja" (15% do 25%). I ta struja kod sre- 
dnje Amerike zakraće prema zapadu kao sjeverno- 
ekvatorska struja, ali se na svom putu ns ugrije 
toliko, da bi dosegla indijsko-pacifički maksimum. 

U Atlantskom oceanu nema na površini tako vi- 
soke prosječne god.temperature kao u indijsko-pa- 
cifiškom maksimu. Oko Antilla na jednoj pa pored 
Liberije i pored Kameruna na nija strani morska 
voda ima prosj.god.temperaturu ova, 
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Sa ovih središta se temperatura u svim trim 
oceanima umanjuje prema visokim geogr. širinama, 
al ne jednolično. 


le Evrope isoterme su potisnute od tople Golfove 


struje prema sjeveru; i ako se ta struja postepe- 


no ohlađuje, polazeći prema NO, ipak iskazuje 
temperaturu od 5% još na #99 paralelu. 
U južnom dijelu Atlantskoga oceana hladna 


struja, dolazeći s juga, "Benguelska struja", po- 


red zap. obale Afrike potiskuje isoterme prema 
sjeveru, dok topla "Brazilska struja", dolazsći 
sa skvatora, potiskuje isoterme pored ist. obale 
južne Amerike prema jugu. 

U visokim a južnim širinama (preko 40?) nave- 
deni je paralelizam dosta istaknut. Tek su niže 
isoterme (ispod 5%4) u Atlantskom pa i Indijskom 
oceanu pomaknute prema ekvatoru. Godišnja isoter- 
ma od 5% (a prema njoj i one niže od 5%) imala 
bi da bude poredna - kao u Velikom oceanu - od 
prilike sa 55% paralelom; pomaknuta ja pak za 57 
(dakle za nekih 500 km) ona ekvatoru. 

Godišnja isoterma 0 uk koja bi imala da bude 
poredna ođ prilike sa ca. 65 Ja. pomaknuta je 
prema sjeveru na 55% paralel (za nekih 1000 km). 
Osobito se taj pojav ističe med 60" zap.duž.Gr. i 
80% ist.d.Gr. Zbog toga su oni južni dijelovi 
Atlantskoga i Indijskoga Oceana znatno hladniji 


U sjevernom Atlantskom oceanu pored zap. oba-| 


ao ovoj i 
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od Paoifičkoga Oceana u istim geogr.širinama, 
“Uzrok ovome pojavu imamo tražiti u činjenici, da 
je u navedenim predjelima, antarktičko kopno po- 
maknuto prema sjeveru i đa iz njega utječe u more 
mnogo ledene voda. 


b) U dubinama. 

Kad bi temperatura vode u dubinama bile zavi- 
sne samo od konvekcija, onda bi termoizobate (= 
linije jednake temperature u dubini) morale, da 
sa površine polarnih krajeva slaze postepeno u 
dub inu prema ekvatorskim krajevima. U istinu pak 
to nije; u srednjim dubinama umjerene zone voda 
je prosječno toplija nego u istim dubinama tople 
zone. O tom se možemo osvjedočiti po podacima za 
Atlantski Ocean (kao primjer). 
Nord 


o 


20 


Ekvator | 
Q 


=== 
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Atlantski ocean 


sjeverni ekvatorski južni 
ca. 309 08.20" 
Om 24'4 281. 23'9 
100 * 21'6 15*9 21'9 
200 19*9  12'5 16'7 
400 * IBž 7:9 12:0 
600 " 13:6 5'3 "9 
< 800 * Ma o, At BR. g 
1000 *" 8*0 41 4'0 
2000 * 3'9 | 3*3 2:8 
4000 " 2'5 »š'e DaKo8 


Pod ekvatorom je dakle voda hladnija na pr. u 
dubini od 400 m za 4" do 8% nego u susjednoj 
tropskoj odn. subtropskoj zoni. 

Uzrok su ovom pojava vertikalne struje, koje 
še u tropskoj zoni ispinju iz hladnih dubina juž- 
noga a osobito sjevernoga Atlantskoga Oceana 
(1000 do 1500 m). Gledaj crtež na str. 86. 

Ekvatorske struje, koje su samo nastavak pa- 


Satnih struja (NE na sjevernoj i SE na južnoj he- 


misferi) veoma su jake pak odnose mnogo vođe po 
Površini sa istoka na zapad; protivukvatorske 
struje pak, jer su slabe ns donose dostatno vode 
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sa zapada na istok; taj manjak na ekvatoru Kom- 
pensira hladna m koja iz dubina dolazi u više 
slojeve. 

U dubinama od 4000 m u tropskom i subtropskom 
oceanu temperatura je prilično jednaka svagdje: 
1'5 do 215%. Na dnu oceana pak - prema većoj ili 
BRE dOJ dubini “snizuje se dake 4 do ispod 
1%. 

Dok se po otvorenim oceanima temperatura i 
prema najvećim dubinama umanjuje, pa bilo to 1 za 
sitnicu, po zatvorenim morskim zavalama od izvje- 
snih dubina do dna ona je konstantna. Na pr. u 
Sulu-moru počevši od 700 m pa do 4000 m 1 preko 
temperatura je 10“ 2%. u susjednom Tihom oceanu u 
toj je dubini samo 3“ m9, U svim takvim slučajevi 
ma ta je konstantna temperatura (do dna) posve 
jednaka onoj, koja vlada u otvorenom oceanu u na- 
veđenoj dubini, #3 mbosi oosanu je: u du- 

bini od 700 m temperatura 1012". 

Razlog ovome pojavu: nalazimo u konfiguraciji 
morskoga dna. Sulu-more odijeljeno je od oceana 
prečkom, koja je najviše ca. 700 m ispod površine; 
drugdje je svagdje još plića, Kroz tu prečku može 
di dopre iz oceana samo takva vođa, rade ima (u 
drbint od 700 m) temperaturu od 10'2 GC. 

Ta načela vrijede za more u tropskoj zoni, 
gdje je čitave godine temperatura vode na površi- 
ni veoma visoka, 
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U umjerenoj zoni pak može se razvijati drugi 
pojav. Zimi se događa da se temperatura vode na 
površini snizi ispod one, koja vlada u razini 
prečke. Takva voda će slaziti u dubinu - jer je 
gušća a po tom i teža - sve do dna, Voda sa dna 
pak ako je bila toplija od ove, mora da se izdi- 
gne pak će se obje pomiješati i prihvatiti neka- 
kvu prosječnu vrijednost, Tečajem godina će napo- 
kon prihvatiti jednoličnu temperaturu sva vodena 
masa, koja se nalazi ispod onoga nivoa, do kojega 
dopiru promjene temperature god. doba. Ta jedno- 
lična temperatura odgovara od prilike zimskoj 
temperaturi površine. Tako na pr. u zapadnom Sre- 
dozemskom moru počevši od 300 m vlada do dna tem- 
peratura od 12*7%; u istočnom dijelu 13'5 - 149. 
U polarnom moru opet su druge prilike. Rela- 
tivno najtoplija al ujedno i najslanija voda na- 
lazi se u srednjim dubinama. Na površini pak po- 
radi topljena leda i poradi padalina voda je 
slatkasta ali i veoma hladna. Na dnu je pak ona 
doduše hladna al razmjerno i slana. 


Evo primjera! 
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"Valdivia" (1898./9.) 
60% gua i 50% 0st 


temperatura slanost 
ke %o 
om “a a8 33'79 
50 * - 14 33*“80 
100 * - 1 34* 28 
200 " 14 3450 
5600. * na 34' 58 
1000 " 1'6 34:64 
2000 * 06 ' - 
S000 #* - 053 5451 dno. 


Prema dnu temperatura se morske vode umanjuje, 


ali dakako nejednako. Od površine do nekih 1000 m 


dubljine temperatura se brzo snizuje a odatle do 
dna veoma polagano. a 

Temperatura morske vođe u dubinama, jer stoji. 
pod raznim utjecajima, ne umanjuje se uvijek i I 
svagdje prema dnu Eorfstantno. Ima obrnutih pa 1 | 
izmjeničnih slučajeva. Da se ovi pojedini sluča- 
jevi tehničkim izrazima karakterišu, predložio je 
Kriimmel ove izraze: | 

homotermija označuje jednaku temperaturu od 
površine do dna, i 

heterotermija pak nejednake temperature. 


o) Morska voda na dnu oceana. 
Mjerenja su iskazala, da po_ dubokom dnu tri- 
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juh oceana vladaju temperature od 0“ do 30“ X to 
postoje iz dana u dan.) Kad bi takva voda nepreki- 
dno bila samo na dnu oceana morala bi se bila bar 
nešta jače ugrijati, jer njena osnovka, Zemljina 
kora, bilo na kopnu bilo pod oceanskom vodom, ima 
znatno višu temperaturu. Dok na pr. u dubini od 
8000 m u ekvatorskom oceanu vođa ima 10%, u ko- 
ri Zemlje bi bila ondje (teorijski po A. Vojejko- 
vu) u dubini od 9000 m pod razinom mora, tempera- 
tura od 45%. Na kopnu a u istoj dubini od 9000 m 
pod razinom mora temperatura Zemljine kore ima 
(teorijski) preko 200%. Ona vrijednost od 45% 
dokazuje, da navedena hladna voda ohlađuje naj- 
gornje slojeve svoje osnovke; pored toga mora da 
ta voda neprekidno - u velikim dubinama - ima onu 
nisku temperaturu. To pak ne bi bilo moguće, kad 
bi voda bila nepomična po velikim oceanskim zava- 
lema. U ovom slučaju bi se vršio obrnuti proces: 
topla osnovka (kora Zemlje) ugrijala bi duboko- 
morsku vođu a po njoj postepeno 1 visoke slojeve 
vode t.j. one, koji su bliže površini. Nije dakle 
drukčije moguće rastumačiti onaj pojav nego zami- 
sliti, da hladna voda sa površine polatnih kraje- 
va slazi postepeno prema dnu ekvatorske zone 1 da 
88 ovdje onda ispinje kao dubinska kompensacijska 
Struja. i 
Promatrajmo sada konfiguraciju oceanskih za- 


") Na dnu sjev.Ledenoga mora i antarktičkoga poja- 
sa temperature su ispod 0%, : 


nn e va mrave e m 
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vala. Sva su tri oceana posvena otvorena prema 
antarktičkom hladnom morskom pojasu. Prema sje- 
vernom ledenom moru pak Veliki je ocean dosta za- 
tvoren, dok Indijski uopće ni ne stoji s njim u 
vezi. Atlantski ocean opet je u vezi sa sjev.1le- 
denim morem, koja je neko tri puta manja od one 
prema antarktičkom pojasu. | 

Hladna voda, koja dolazi sa polarnih visina u 
ekvatorske krajeve, pretežnim dijelom potječe sa 
antarktičkoga morskoga pojasa. Zaista pak ako po- > 
gledamo na pr. profil Atlantskoga oceana smjerom 
50% meridijana z.Gr. vidimo, da se termoizobata: 
od 3% nalazi pod 409 juž.š. u dubini od samih 
1000 m i da odavle postepeno slazi prama sjeveru 
do skoro 3000 m; ali se ta dubina njena ne nalazi 
na južnoj već na sjevernoj hemisferi pod ca. 30% 
sj.š. 
Ovaj pregled za Atlantski ocean također utvr- 
đuje navedeno mišljenje. Isoterma od 3% 


pod je u dubini od ca. 
60% sj.š. 1700 m 
40%." 2600 " 
20%. 2800 " 
0% m 2i 2700 " 
20% j.š. 1800 " 
409.» 1000 * 
60% " nema je, jer su tempera- 


ture niže od sa. 
























Još ću istaknuti jednu činjenicu, koja nas 
boj u mišljenju, da pretežni dio hladna šoka 
< aii pod ekvatorom potječe sa antarktičkoga 
Led se u moru stvara ponajviše na obalama i 
gto su one razvedenije 1 što imaju više otoka to 
više će se razviti leda. Obale sjevernoga Ledeno- 
ga mora su takve a sama ja morska voda specifično 
lakša od one po antarktičkom pojasu, jer joj pri- 
tječe razmjerno više slatke vode od rijeka. ; 
opsegu dakle sjerv, Ledenoga mora lakše će se raz- 
viti leda i u većoj množini nego u opsegu an- 
tarktičkoga pojasa. Kad se jednom dhteteta ledena 
kora, ona štiti vodu pod sobom od jačega gubitka 
topline. Slanija vođa u opsegu antarktičkoga po- 
jasa, po kojoj postoji tek uzan a i prekinut niz 
plavnoga leda (Treibeis), može se postepeno ohla- 
diti pak postane gušća. Prije nego se stvrdna (u 
led) po malo slazi poradi ta veće gustoće prema 
dnu, da dalje po njem teče a nadomještava ju ma- 
nje gusta t.j. toplija vođa. 


7. Dnevna i godišnja amplituda temperature, 


. Imajući na umu, da je vođa loš vodić toplina, 
reba da i amplituda njezine temperature bude to- 
mu primjerena. 


1 Dnevni period. Dok se kovno pod utjecajem 


m. 


insolacije jako ugrije a po noći i brzo ohladi, 
dotle morska voda. - poradi svoga velikoga kapaci- 
teta topline - veoma se polagano ugrije i ohlađu- 
je. Diferencije med najvišom 1 najnižom tempera- 
turom veoma su neznatne: u tropima - ako je tiši- 
na - iznosi diferencija 16%; dok ako vjetar du- 
va: 0*7%e, jer valovi izjednačuju povisoku tempe- 
raturu površine, sa niskom temperaturom u dubini. 

U visokim geogr. širinama pak još su maje te 
diferencije: 0*2% pa i 0'19%. 

Posve je razumljivo, da i uzđuh nad morem - 
poradi tih odnosa - mora da iskažuje malene dnev- 
ne diferencije (1% do 15%) - puno manje nego uz- 
duh nad kopnom. 


2. Godišnji period je također na otvorenom 


moru malen. Po ekvatorskom moru su diferencije 
* neznatne: prostrani dijelovi Velikoga i Indijsko- 
ga Oceana AK. iz godine u godinu uvijek istu 
temperaturu: 27% do 28%. Treba se naime sjetiti, 
da se visina Sunca oko ekvatora neznatno mijenja 
i prema tome je insolacija dosta jednolična. Zb 0g 
toga je i morska voda jednakomjerno ugrijana te- 
čajem cijele godine. 
U umjerenim su zonama diferencije veće: one 
iznose med najhladnijim i najtoplijim mjesecom 
405. 1, doe? sjever 
30 67 " 
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zi a... | ekvator 
30 5*1 jug 
409 4:89 " 


Već se u ovim brojevima ističe opreka med 
sjevernom i južnom hemisferom. 
Prema visokim geogr.širinama umanjuje se go- 


 dišnja amplituda. Tamo naoblaka postaje sve veća 


pa ta priječi Suncu da utječe na grijanje morske 
Površine. U drugu ruku i valovi su poveći pa taj 
pojav. izravnava diferencije. 

Pitanje pak još nije riješeno: u kojoj se du- 
bini ističe godišnja amplituda. Jedna jedina se- 


rija posmatranja kroz 5 godina ima sa algirske 


obale; po tim opažanjima ta god. amplituda presta- 
je u dubini od 350 m. Međutim ne znamo, da li na 
te odnose ne utječe kakva struja morska, jer ta 


može da ih mijenja. 


Dva su važna faktora, koji umanjuju prvotnu 
insolacijsku amplituđu. 

1) U prvom je pogledu naoblaka; ona priječi 
Sunčanim zrakama da ugriju površinu mora. Na taj 
način po danu - odnosno u ljetno doba - voda se 
slabije ugrije pa ne iskazuje većih diferencija 
prema temperaturi, koju voda ima po noći - odno- 
sno zimi. 

2) Drugi su važan faktor valovi. Oni svojim 
Orbitalnim pomicanjem izjednačuju visoke tempera- 





LoBjau 
ture, koje bi postojale po mirnoj površini, sa 
niskim temperaturama donjih slojeva. 


8, Raspored slanosti, 


Oceanska voda ima prosječno 55 %o soli a va- 
rira med 32 1 58 %o na otvorenom moru. Manja od- 
nosno veća slanost ovisi o izvjesnim faktorima. 

Ponajprije ističem isparivanje, koje zgušćuje 
morsku vodu pa je tim čini slanijom. Na ispariva- 
nje, a tim indirekta na slanost, utječu vjetrovi. 
Dakako da u tom pogledu treba razlikovati suhe od 
vlažnih vjetrova. Što je uzduh suvlji, to više će 
se moći ispariti vode sa površine oceana pak će 
ova biti slanija. 

Preći su važan faktor padaline, koje prema 
svojoj većoj ili manjoj množini više ili mje 
rastanjuju koncentraciju vode. 

Pod utjecajem ovih faktora rasporedana je 
slanost na površini oceana ovako. 

Pored ekvatora (nešta sjevernije) je nekakvi 
minimum slanosti: ispod 55 %o. U toj tropskoj 
zoni, gdje vladaju nizak pritisak uzduna a po to- 
me i obilne padaline, salinitet je ispod prosje- 
čne vrijednosti. Kako se pak Sunce tečajem jedne 
godine pomiče na sjever odnosno na jug, pomiče se 
i ovaj minimum uzdušnoga pritiska a po njem i pa- 
daline a zbog toga i slanost. 





: U umjerenim pojasime, gdje je pritisak uzduha 
viši, množina je padalina manja, pa onda slanost 
dopire do svoga maksima: preko 35 %o (u Atlant- 


.Skom oceanu preko 37:%0), 


K sjeveru sjevernoga i k jugu južnoga ocean- 


 Skoga maksima, dakle k polovima salinitet se uma- 


njuje osobito u južnim dijelovima oceana (33 %0) 
U izvjesnim slučajevima mnogo utječa na sla- 


most slatka voda, koja dospije u more bilo od po- 
larnoga leda bilo od velikih rijeka. Tako kod KN. 


Foundlanda je slanost na površini samo 32 %o 
4 3 
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jer tamo dopire labradorska struja, koja ži 
mnogo plivajućega leda. | 

Voda rijeke Konga zaslađuje more na prostoru 
od 100.000 km“. i 

Takve su prirode Baltičko i Crno more; ono i- 
ma 10 - i2 %0o a ovo 15 - 18 70. 

Crveno more i Persijski zaliv (pa onda isto- 
*ni dio Sredozemskoga mora) imaju veliki salini- 
tet. Množina kiše je malena, temperatura visoka 
va imaju do 40% pa i preko toga. 

Pored svega toga možemo tvrditi da na Lea 
ni otvorena oceana - bez polarnih krajeva - po- 
stoji dosta znatna jednoličnost u rasporedu sla- 
nosti, ; 

Čini se, da je ta jednoličnost još veća u du- 
binama. Nema naime ni iz daleka toliko analiza 
morske koliko podataka o..temperaturi u dubinama, 
Na osnovi tih malobrojnih istraživanja možemo po- 
dati ovu blijedu sliku. 

Dok na površini oceana struja sa toplijih di- 
jelova teče prema hladnijima, u dubinama postoji 
struja protivna smjera a ta prenosi prema trop- 
skoj zoni hladnu polarnu vođu. Ta duboka hladna 
polarna voda pak je u opće nešta manje slana od 
površinske vođe, jer nije izložena isparivanju. U 
dubinama od preko 3000 m slanost je ispod 55 %o. 

Od velike je praktičke važnosti poznavanje 
slanosti u raznim dubinama mora, ako u nj utječe 
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slatka voda. Osobito je vrijedno navesti Ostsee a 
s njim u vezi (kroz Sund) Kattegatt i Skager-Rak. 
U Istočno more utječu mnoge rijeke, koja mogu da 
znatno snize njegovu slanost. Takva slatkasta vo- 
da teče po površini mora - čas debljim čas tanjim 
slojem - pa se pomiče (kroz Sund) pored obale 
Švedske i Norveške da onda dospije u Sjeverno mo- 
re. Pod ovom strujom teče slana morska vođa u 
Ostsee, dakle protivnim smjerom. 

Prema množini vođe, koja dospije sa kopna u. 
Ostsee, onaj gornji sloj je deblji ili tanji a 
prema tome teče jačom ili slabijom snagom. 

Ako je ta gornja slatkasta struja slaba, dakle 


. #malene debljine, donja, slana struja može svom 


“a 


S 


svojom debljinom da uđe u Skagerrak i Kattegatt a 
s njom se - u podesno doba - pomiču i sleđevi; 
lov je tada izdašan. Protivno je, kada je gornja, 
slatkasta struja moćna. Ove pojave izdašno podu- 
piru vjetrovi; duvaju li sa zapadnoga kvadranta, . 
tada potjeraju morsku vodu iz Sjevernoga mora 
(kroz Sund) u Ostsee; obrnuto je kada duvaju vje- 


BE erovi sa istočnoga kvadranta. 


. 

“ 
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II. DINAMIČKA OCEANOGRAFIJA. 
== 


Površina otvorenoga mora nije nikada posve 
glatka; ona se pomiča katkada jače, katkada sla- 
bije na manjem ili većem arealu. Taj se pojav do- 
gađa, kada se pod utjecajem prirodnih sila pore- 
meti njena ravnoteža: površina se morska onda 


"uznemiri". : 
Tri su vrste pomicanja morske vođe: valovi, 


struje i morsko doba. 
VALOVI. 


Sva pomicanja vođenih čestica, koja nazivlje- 
mo valovima, nisu drugo nego periodske promjene 


oblika vođene površine. | 
U svakom su valu dva sastavna dijela: | 
izbrežak je onaj dio, koji je ispet iznad 
normalne, mirne površine mora, 
udoljak je pak onaj dio, koji je Sp 





lasnut is- 
pod nje. 


A. PROGRESIVNI VALOVI. 
_A. FI 


Svaki val, koji sa razvio na površju ili u u- 
nutrašnjosti vođe a pod izravnim utjecajem ma bi- 
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lo koje prirodne sila, zove se isiljen (izsiljan), 
primaran ili prvotan. 

Kako med molekulama postoji kohezija, pomicat 
će se po istom principu postepeno i one molekule. 
koje su desetke i desetke kilometara udaljene od 
one molekule, koja se prva počela pomicati. Tek 
što je dakle nastao prvotni val, tek što se je 
naime ravna površina deformirala na jednom mjestu , 
ta će se preudešena (t.j. valovita) forma površi- 
ne postepeno raširiti do velikih daljina. Takvi 
valovi, koji su se razvili iz prvotnoga, isilje-. 
noga vala, zovu se slobodni ili sekundarni valovi. 

Poradi toga dakle, Što se valovita forma po- 
vršine prenosi sa prvotnoga vala posredovanjem 
sekundarnih valova do povećih daljina, zovemo te 


valove progresivnim ; 


As. dfaišleni ralewi. 
a) Vjetrni valovi. 


Isiljeni valovi mogu biti izvedeni od vjetra 
i nje onda zovemo vjetrne valove ili — obično sa- 
mo - valove. : 

U svakom valu, koji se razvije na površju vo- 
do pod utjecajem vjetra, čestica se njena ne pre- 


Nosi horizontalno a u daljinu, već se pomiče ver- 


tikalno po zatvorenoj krivulji 1 po njoj se vraća 
natrag na isto mjesto otkuda je pošla. 
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Moderna fizika tumači postanak vjetrnih valo- 


va na osnovi utvrđene teorije E. Helmholza (1888). 
On je naime đokazao, đa valovi nastaju uvi jek na 
međama dvaju međija nejednake gustoće, koji se 
pomiču jedan uz drugi nejednakom brzinom. U našem 
su slučaju ta dva međija: uzduh i vođa. Ako su o- 
ba medija posve mirna, onda je međašnja ploha po- 
sve ravna, Tek što se uzduh negdje pomakne (t.j. 
tek što nastane vjetar) ne će se svi njegovi slo- 
jevi pomaknuti jednakom brzinom, najdonji će zao- 
stati ponešto, jer se taru o površinu mora. Svo- 
jom adhezijskom energijom pak oni će povući za 
sobom gornji sloj morske vode i tako će vršiti 
funkciju sisaljke. Na tom će se dijelu međašnje 
plohe umanjiti pritisak uzduha pak će morska voda 
moći da se pridigne. Tim se razvije sitan izbre- 
žak vala a u njegovom susjedstvu udoljak (a možda 
i dva udđoljka: jedan s jedne, drugi s druge stra- 
ne). | | 

Dakle: 
nu rasu poremeti njenu ravnotežu i ona so uznemi- 
ri. (Udarimo 11 rukom o kabao, u kom je voda po- 
sve mirna, nastat će valići po njoj zbog poreme- 
ćenja njena ravnoteže.) 

Kako vjetar pošinje da duva po glatkoj povr- 
šini redovno tek neznatnom brzinom (nešta preko 
0'2 mu sekundi), valovi su veoma maleni pa su 
slični kovrčicama (Kršuselung). To su embrioni 


1 najmanji udarac vjetra o mirnu vode- 
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vala ili kako ih je So, Russel nazvao "kapilarni 
valovi", 

Tek što su se razvili takvi sitni valovi, ima 
vjetar u onom pristranku izbraška, koji je njemu 
okrenut, pa i malu plohu, o koju može udarati 1 
koju može pritisnuti, Na taj se način iz kapilar- 
nih valova razvijaju "valovi" u običnom shvaćanju. 

Ako se na uznemirenoj površini mora nalazi 
tanak komadić drveta ili pluta, vidjet ćemo da se 
on ispinje i da slazi t.j. da vertikalno titra a 
da se ne pomiče napred. To je dokaz, da se u va- 
lovima molekule vode ne pomiču horizontalno već 


samo vertikalno. Ali se to vertikalno pomicanje 


ne vrši u pravcu, već u zatvorenim krivuljama, 


o okoje su vertikalne na površinu mora, Takvo se po- 





micanje zove orbitalno. 

Ovo se pomicanje vodenih čestica ne prenosi 
samo u horizontali, na površju vode — kako smo 
vidjeli — već po istim se načelima prenosi i u 
vertikali, u dubine. 

Oblik zatvorene krivulje, po kojoj se moleku- 
la vode pomiče orbitalno, nije u dubini svagdje 
penoa: Razlikujemo u tom pogledu dva krajna slu- 
čaja. | 

a) U morskoj vodi, koja je veoma duboka, ta 
je zatvorena krivulja na površini mai ne posve 
slična kružnici. Prema dubini promjer kružnice 
postaje sve manji dok u izvjesnoj dubljini (ne na 
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dnu) ne postane jednak nuli; u toj dubljini više 
nema u opće pomicanja vođenih čestica. 

b) U plitkoj vodi molekule se na površini po- 
miču orbitalno po slipsama, gdje je velika os ho- 
rizontalna a mala os vertikalna na mirnu površinu 
mora. Elipse su prema dnu sve manje; : kakogod se 
velika os umanjuje tako se umanjuje i mala os, 
dok ova napokon na dnu mora ne postane jednaka 
nuli. U takvom se slučaju vodene čestice pomiču 
samo horizontalno t.j. smjerom velike osi (teori- 
ja Airyeva); one valjaju po dnu pješčana zrnca 
samo amo tamo pa su zbog toga zaobljena. Po A- 
tlantskom oceenu, gdje su valovi visoki (i do 10 

m), može takvo njihovo pomicanje da ošteti i te- 
legrafske kabele. | 

Proces prenašanja Šrbitalnoga pomicanja jasno 
će prikazati ova slika. 

Na ravnoj površini vođe označeno je 15 rade+. 
nih čestica, koje se redom pomiču orbitalno. Po- 


radi lakšega shvaćanja neka ta orbitalna zatvore- , 


na krivulja bude kružnica. Zamislimo, da valjanje 
dolazi s lijeve strane slike i da je dospjelo do 
čestice O ova će tada početi svoje kružno pomica- 
nje. 

Neka je čestica 12 ona, do koje dopire osoi- 
lacijsko pomicanje. sa čestice O pak kad je ova 
dovršila jedno svoje orbitalno pomicanje, neka to 
započinje tada čestica 12. Uzmimo, da je prostor 
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med 0 1 12 podijeljeno u 12 jednakih dijelova, 
Kad je čestica O prevalila 1/12 svoga orbitalnoga 
puta, preneseno je to valovito pomicanje do če- 
stice 1; kad je čestica 0 prevalila 2/12, tada je 
čestica £ upravo u momentu da i ona počinje svoje 
pomicanje. To ide tako dalje; pa kad je čestica 0 
izvršila čitav jedan kružni okretaj, počinje da 
se pomiče čestica 12. 

Smjer, kojim se vodene čestice pomiču orbi- 
talno u uskoj je vezi sa smjerom vjetra, koji iz- 
vodi valove. 

Zamislimo da gledamo rat tkotka a poprečan 
profil vala. Ako vjetar duva s (naše) lijevo 
strane prema (našoj) desnoj strani onda će se 
svaka pojedina vodena čestica pomicati po svojoj 
orbitalnoj krivnlji istim smjerom, kojim se pomi- 
če kazaljka na uri, Obrnuto je dakako ako vjetar 
duva - gledajući profil - s (naše) desne strane. 
Ovo je prvi osnovni zakon, po kojem se pomiču 


= vodana čestice u svojoj orbitalnoj krivulji. 


Dok se čestica pomiče po onom dijelu te kri- 
vulje, koji sačinjava izbrežak vala, dotle je to 
pomicanje istoga smjera, kojim dolazi val (pa i 
vjetar). Po udoljku vala pak čestica se vodena 
pomiče protivno smjeru, kojim dolazi val (pa i 
vjetar). To je drugi osnovni zakon, 

Spojimo 1i krivnljom molekule vođe u njihovu 
momentanom a dakako izohronom položaju po izbre- 
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Ššku i udoljku vala, ona će imati oblik trohoide. 
Trohoida je krivulja, koju opisuje točka a na 
Šipki kotača, kad se taj pomiče po ravnini m 
(gledaj crtež). 
Međutim treba istaknuti, da sve trohoidne 

formule nisu za faktične odnose upotrebljive. 

Ponajprije ću navesti, da je veoma teško na 
brodu - za nevremena - odrediti bilo koji faktor 
vala. | et i 

Drugo je pak, da se valovi ne pomiču uvijek 
jednim smjerom, već prema tome kako vjetar mije- 
nja svoj smjer pa bilo to i za malo stepena. 

Treće je, što vjetar ne duva neprekidno na 
vlas jednakom brzinom, pa zbog toga ni valovi ni- 
su jednakih dimensija. — | 

Nova, fotogrametrijska mjerenja utvrdila su 
da u tom pogledu vlada nepravilnost" t.j. da se 
pomicanja među sobom ukrštavaju. | i m 

Četiri su faktora, koji karakterizuju orbi- 
talno pomicanje čestica odnosno progresivno pomi- 
canje forme vala: visina, period, brzina i dulji- 
na vala. 

1, Visina vala je vertikalni razmak med vr- 




















kojoj se vodena čestica pomiče orbitalno, prika- 
zuje visinu. 
Tri su faktora, koji utječu na visinu vjetr- 
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nih valova i to: prostor (mora), u kom se razvi- 
jaju, jakost (brzina) i trajanje vjetra. 

Što se tiče prostora t.j. svih triju dimenzi- 
ja morske vode (areala i dubine), val će se raz-. 
viti u punoj mjeri ako je prostor velik (za pravo 
neizmjeran). Što je prostor manji to niži su ta- 
lasi a to zbog toga, što se uznemirena vodena ma- 
sa sve više tare bilo o dno bilo o stranice vode- 
ne zavale. 

Glede sk ddoata vjetra važi načelo, osnovano 
na iskustvu, da sa jakosti vjetra raste 1 visina 
vala, ali do neke međe. Na osnovi opažanja posto- 
ji med njima ovaj odnos: 


brzina vjetra maks.visina valova 


m/s. um 
god "61 
5 | 1'0 

10. | 3'5 

15 6'7 

20 10'9 

25 133 

30 : HWiB'o 


Što se tiče odnosa med visinom vala 1 traja- 


njem vjetra iz iskustva se zna, da visina vala no 


raste proporcionalno sa trajanjem utjecaja vjetra 
izvjesne al iste jakosti, već da val s početka 
hrzo raste a poslije sve polaganije dok ne dose- 
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gne onaj maksimum, koji odgovara dotičnoj jakosti 
vjetra. Kada val dosegne taj određeni maksimum 
visine ne će se dalje povećati pa da vjetar po- 
traje i nekoliko dana - dakako ako duva sa ci 
jednakom jakosti. 

Određivanje visine valova dosta je teško ako 
ima i više metoda. 

1. Za niske valove može se visina odrediti od 
oka sa krova broda ili sa prozorčića. Za visoke 
valove taj metod nije pouzdan, Zamišija se naime 
u ovom (kao i u prijašnjem) slučaju, da su verti- 
kalna pomicanja broda isto tako velika kao i ona 
valova. To pak ne stoji. Brod ne može da stane u 
isto doba kada val dosegne najveću visinu u iz- 
brešku; poradi svoje ustrajnosti u (vertikalnom) 
pomicanju brod će se pridignuti nešta iznad svo- 
jega ronjenja (Tiefgang), isto će tako utonuti 
nešta dublje u udoljku vala. Zbog toga će pomica- 
nje broda u vertikali biti veće od visine vala. 
Ako je brod dugačak, pa se svojom sredinom nalazi 
u udoljku, svojim će pramcem i krmom biti na pri- 
strancima dvaju izbrežaka pak ne će utonuti pra- 


ovilno; obrnuto je ako se svojom sredinom nalazi 


na izbrešku vala, onda će on dublje utonuti, 

Po drugom se metodu osnivaju mjerenja na či- 
njenici, da se pritisak uzduha mijenja sa apsolu- 
tnom visinom i to prosječno (na morskoj razini) 
na svaku desetinu milimetra (0'1 mm) pritiska uz- 
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duha za 1'06 m visine. S pomoću veoma osjetljiva 
aneroid-barometra može seo približno odrediti vi- 
sina vala; dok je naime brod na izbrešku pritisak 
uzduha je manji a dok je u udoljku on je veći. 

Tek je nevolja, što ona mjera nije pri svakom 
pritisku uzduha jednaka; pri 780 mm je na l1 mm 
ona 1'03 m, a pri 740 mm pritiska je 1'08 m. 

Dosta je podesan, ako i nije posve točan me- 
tod Parisa. Osniva se taj na činjenici, da samo 
površina mora izvodi velike amplitude svojim is- 
pinjanjem i silazenjem (t.j. valovima), dok su u 
dubini od nekoliko metara te amplitude malene. 

Na dugo a okruglo drvo, koje je vidljivim bo- 
jama podijeljeno n.pr. u decimetre, obješen je 
dug konop; na ovom je sa četiri omanja konopa 
pričvršćen okvir, u kojem je razapeto impregnira-, 
no platno. Okvir se nalazi u onom vođenom sloju, 
koji na iskazuje vertikalnih pomicanja pak na ne- 
ki način služi kao čvrsta, nepomična osnovka. Is- 
pod okvira pak ojači je uteg, koji čitavu tu 
spravu drži vertikalno u vođi. Uz drvo se ispinje 
i slazi val pa sa broda se (durbinom) fiksira iz- 
brežak i udoljak a tim se i odredi visina vala, 

Često se puta - osobito u prijašnja vremena - 
pretjeravale visine valova; danas se tvrdi, da 
najviši val dopire do nekih 10 11i 12 metara a to 
u veoma izuzetnim slučajevima a daleko od obale. 
Navedeni pomor.oficir franc. Paris je na osnovi 


mogih svojih opažanja (oko 4000) utvrdio da pro- 
sječno valovi u Atlantskom oceanu imaju visinu od 
2 - 4m, u Indijskom B do 5 ma u Velikom oceanu 

neka 5 m. 

2. Period vala je ono vrijeme, koje upotre- 
bljuje vodena čestica da izvrši jedan potpuni or- 
bitalni okretaj. Ovim svojim pomicanjem vodena 
čestica je jednom na vršku a drugi put u udoljku 
vala, pa onda ponovo dođe na vršak. Vrijeme dakle 
koje prođe u tom pomicanju sa jednog vrška kroz 
udoljak do ponovnog vrška posve je jednako okani 
nu jednoga orbitalnoga okretaja. 

Taj period možemo na brodu odrediti s pomoću 
ure stoperice a to na dva načina, Treba na pr. 
tačno zabilježiti čas kada jedan izbrežak vala 
prođe ispod broda i kada prođe slijedeći. Ili mo- 
žemo pustiti u more dug konopac, na kojsm je pri- 
vezana na pr. drvena daska i s njom postupati kao 
un slučaju s brodom. 

Ipak ni ta mjerenja nisu sigurna, osobito ka- 
da brod plovi bilo smjerom valova bilo protiv 
njih. U prvom slučaju i ako brod plovi puno pola« 
ganije od valova ipak preteče - pa i za malenkost 
— dolazeći val; u drugom slučaju - polazeći u su- 
Sret valu - brod dođe do njega prije nego kad bi 
bio m < 
. Duljina i brzina vala. Daljina vala je ho- 


ika razmak izmedđ vršaka dvaju susjednih 
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izbrežaka ili izmed dvaju susjednih udoljaka. 

Dovedemo 11 u vezu duljinu vala s periodom, 
određujemo tim njegovu brzinu, koja se računa u 
metrima na jednu sekundu vremena. ' 

Prema opažanjima, koja je veoma savjesno iz- 
veo G, Schott po oceanima, faktori "velikih" va- 
lova bili bi od prilike ovi: 


brzina visina duljina  — period brzina 
vjetra vala vala vala vala 
6 - 8 m/sk 1'8-2'0m 375m 5'0 sek 7'8 m/sek 
Ba 2'5 m 442 " 54" SE 
8-10 7" 45" 61'6 + 6"0 108. " 
15-18. *. F8" 1504". 8 8 1427 s 


Kad se vjetar na moru pomiče brzinom od 15 - 
18 m/sek valovi nisu viši od ca. 8 m, a tek kada 
vlada orkan (30 - 40 m/sek) mogli bi biti valovi 
visoki 10 do 12 m. 


b) Bentonski valovi. 


Uzrok ovim valovima nalazi se u unutarnjosti 
zemljine kore pa može da bude dvojak: tektonski 
ili vulkanski. 

a) Valovi, koji nastaju od naglih tektonskih 
procesa, posebice od potresa, znadu biti kolosal- 
ni a i strahoviti. Sigurnih podataka imamo tek o 


utjecaju potresa, koji su se pojavili oke obalauna 


što u novije doba, 
Kako su obale Tihoga Oceana najviše seismički 
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uznemirene, tako ima odanle i najviše primjera. 

Dne 23.XII.1854. potresao se japanski otok 
Hondo, a nekako po sata iza toga provalio je val 
9 m visok u sve luke, a onda se povukao kao udo- 
ljak od 9 m. Nekih 125 sati poslije prvoga vala 
pojavili su se valovi (na vodomjeri) kođ S. Fran- 
cisca (Kalifornija), dakako puno manji (ca. 20 
om) nego na Hondu. Taj val je imao duljinu od 391 
km a njegova je progresivna brzina bila 189 m/sek. 

Potres kod Iquique (9.V.1877.) uznemirio je 
također čitav areal Velikoga Oceana; val od 225 
km duljine pomicao se napred brzinom od 180 m/sek. 
Daljinu med Iqguique i Japanom t.j. 16.000 km pre- 
valio je val za 25 sati. 

ob) Strahovita vulkanska katastrofa kod Kraka- 
tau (26. 1 27. augusta 1883.) proizvela je talase, 
koji su svojim dimensijama natkrilili sve dotada- 
nje. Valovi su na susjednim obalama Sundskih oto- 
ka bili 20 m visoki pače i 35 m (u Meraku) a do 
524 km dugi. 

Nije pak još posve sigurno tumačenje onih 
znatnih visina valova, jer od same provale vulka- 
na ne bi oni mogli biti tako visoki. Kako se nai- 
me uvalio jedan dio kratera u unutrašnjost Zemlje 
tako su se s njim uvalile i velike mase morske 
vode; dakako da su na njihovo mjesto slinom brzi- 
nom nadošle iz susjedstva druge vodena mase pa se 
Prof.Dr.A.Gavazzi: Hidrologija 8 
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na taj način more u velike uznemirilo. Osim toga | 
Slobodni se valovi mogu razviti sama tada, a 
3 bm 


ko su se prije njih razvili isiljeni valovi, 

Slobodni se valovi razvijaju iz isiljenih va- 
lova a na osnovi Huygensova načela: u svakom valu 
svaka je njegova točka ishodištem novoga sistema 
elementarnih valova. | | 

Naši pomorci zovu te slobodne valove valjavi 
ca (bibavica; Dinung). Valjavicom su dakako i oni 
valovi, koji postoje u moru ako je vjetax i pre- 
stao duvati; oni se valjaju i dalje neko trijene 
poradi zakona o ustrajnosti. | 

Dok su vjetrni valovi u sebi nagomilali ener- 
gije, preuzevši je od vjetra, valjavica je potro- 
ši, šireći se po prostranim morskim plohama. Gu- 
bitkom energije valovi mijenjaju svoju formu: dok 
su izbrešci vjetrnih valova manje ili više šilja- 
ti, izbrešci su valjavice zaobljeni. 

Dospije 1i takva valjavica do obala može da 
se iz nje razvije teško mlatanje, koje je velikom 
zaprekom u saobraćaju med kopnom i brodom. 

Poznat je taj pojav na obali Guineje, gdje ga 
zovu kalćma a koji je dosad progutao mnogo ljud 
skih žrtava. | 
Valjavica teško pogađa osobito prudovite oba- 
le "Landes" (kod Biskayskoga zaliva), kupališni 
žal na Syltu, "željeznu obalu" Jydlanda (na zapa- 
du), plosnatu obalu Udruženih Država Sj.Am., oba- 
la Koromandela (osobito kod Madrasa), obalu Zulu- 


pak, došavši one vođene mase u doticaj sa žaro- 
žitkom lavom, pretvorile se u vodenu paru i pli- 
nove. To je dakako dalo povoda velikoj eksploziji 
plinova a po tom i silnom valu u atmosferskom uz- 
duhu nad kraterom. Sporedno tek navodim, da su ti 
uzdušni valovi obišli nekoliko puta čitavu Zemlju 
a registrirani su od svih barografa; pomicali su 

se brzinom od 1080 km/sek. Kakogod se nad krate- 
rom u uzduha razvijao udoljak ili izbrežak vala 
tako je morska voda stajala pod manjim ili većim 
pritiskom uzduha, pa se u njoj ispinjali odnosno 
slazili silni valovi. 
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8. Slobođni ra lo ri: 





Kada vijak parnika "uznemiri" morsku vodu u 
svojem najbližem susjedstvu, ne će se ona pomak- 
nati samo na tome mjestu, već će se valovi širiti 
na sve strane pa i na znatne daljine. 

Pa 41 ono uznemirenje, koje je negdje nastalo 
od vjetra ili od podmorskih erupcija vulkana ili 
od potresa u kojem primorju postepeno će prodri- 
jeti do krajeva, koji su daleko od njihova izvora. 
Takvi valovi, koji ne stoje pod (direktnim) utje- 
cajem vjetra (odn. potresa i vulkana), koji dakle 
nisu izravno od vjetra (potresa, vulkana) isilje- 
ni (erzwungen) spadaju u skupinu t.zv. slobodnih 





valova. 
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landa (East London) sjevernu i sjeveroistočne 0- 
bale Antilla pa i dr. 

Kolosalno je ono mlatanje, koje nastaje od 
valjavice a koje pogađa obale otoka Ascensiona i 
Sy.Jelene u (njihovo) ljetno doba; po više dana 
ne mogu brodovi da uđu u luku već moraju čekati 
na otvorenom oceanu dok se valjavica ne smiri. 

Veoma su česte valjavice na polarnoj međi pa- 
satnih vjetrava, a izvor im je njihov u olujama, 
koje se razvijaju u višim geogr.širinama. U dru- 
gim dijelovima oceana takvi su valovi predtečama 
oluje. 

Preformiranje vjetrnih valova. Toli na otvo- 
renom moru koli kod obala pravilni se vjetrni va- 
lovi preformiraju pod utjecajem raznih faktora, 

Često sa puta vidi kako valovi ne napreduju 
svojom pravilnom formom, već znadu da se zapjene 
na sred mora. Taj se pojav tumači na ovaj način. 

I Kakogod vjetar sve jače duva tako 1 valovi 
postaju sve veći. Međutim treba istaknuti činje- 
nica, da se valovit oblik vodene površine ne po- 
miče naprijed istom brzinom, kojom duva vjetar. 
Vjetar, jer je jači, udara o izbrežak vala pak ga 
prevrne naprijed u susjedni udoljak: "more se za- 
pjeni". 

Ovakvi "prevratni valovi" mogu biti u izvje- 
snim slučajevima veoma pogibeljni. Velike naime 
mase vođe padaju na brod velikom brzinom pa lako 
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Kada val s pučine morske dolazi u plitko mo 
gubi postepeno svoju brzinu i to dakako najviš pe 
na donjem dijelu orbitalne krivulje (eli ) d 
trenja po morskom dnu. a 

Kad se valovi približuju plosnatoj obali mož 
se njihova prednja strana razviti potpuno; ovim 

me umanjuje pa se onda ona sve više a škaića na 
kon prelomi, kad bude visina vala jednaka Ma. 
morske vode. | 
Tim se dakako dobrano mijenja forma vala: u 
udoljak pred dolazećim izbreškom vala ne Koa - 
Zbog trenja po dnu - toliko vodena mase, da se 
može prednji slaz izbreška normalno sisvšti Mo- 
lekuls vode pak, dospjevši šrarka 2 itezasa a 
micanjem sa stražnjega slaza na vrh izbreška a 
mogu da dovrše to svoje orbitalno pomicanje g jer 
nema vode — pak se poruše naprijed: talas se 
"razbije". Ovaj se pojav zove mlatanje (Brandung) 
š , 





Posve drukčije je mlatanje na strmenitim oba- 
 sdiagK li val sa čitavom svojom frontom do 
g pra popne se visoko i razbije se; 
3 S. % u svom ponigsnja na zapreke (1iti- 

može napred; natrag također ne može 
Jer ga "goni" drugi, dolazeći val, 1 tada dida da 
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se dimne u vis. 

Ovakvo mlatanje na strmenite stijene prosje- 
čno je (po Stevensonu) 65 puta veće od visine va- 
la. Veličanstven je prizor takvo mlatanje. kođ 
svjetionika, gdje se voda popne. do 50 1 više me- 
tara visoko. 

Kakvu snagu može imati mlatanje neka dokažo 
ovo nešto primjera. 

Med Shetlandskim otocima ima i badova (Elip- 
pe), od kojih je Bound Skerries nekih 25 m visok. 
Prigodom jake južne oluje otrgnut je granitni 
blok od "2 tona i. bačen prema unutarnjosti za 22 
m. Takvih slučajeva ima više, al ih je sve nat- 
krilio onaj kod Wicka u Škotskoj. Na glavi gata 
(Wellenbrecher) bila su tri osnovna betonska b1o- 
ka po nekih 80 do 100 tona težine, na njima je 
bio saliven in sitn kolosalan betonski monolit od 
nekih 800 tona. Svjedok inžinir M'Donald (1872.) 
vidio je kako prigodom velike oluje valovi poste- 
peno pomiču i blokove # monolit dok ih svih nisu 
prevrnuli u luku. i 

Valovi znatno preformiraju i svoj smjer, do- 
lazeći sa pučine u plitko more. 

Ako se val približuje obali pod oštrim kutan, 


onda će desni dio vala, koji je bliži obali, uma- 


njiti postepeno svoju brzinu poradi trenja o mor- 
sko dno, jer ovo postaje sve pliće. Lijevi dio 
vala pak, koji je udaljeniji od obale, ne će uma- 








njiti svoje brzine 
u istom momentu kao 
i desni dio, već đe 
se brže od njega 
pomicati. Na taj će 
se način smjer vala 
promijeniti pa će u 
blizini obale biti s njom paralelan. 

Sistem se valova prefommira, kada dolazi sa 





opučine u luku. U tom pogledu vrijedi već navedeno 


Huygensovo načelo, da je svaka točka vala ishodi- 
štem nova sistema elementarnih valova. Valovi 
koji udaraju o gatova, razbiju se; u onom sdkdate 
jelu valove fronte, koji dopra do otvora u luku, 
postoje zameci novim valovima, koji će ući u luku. 
Ti valovi dakako ne će po luci napredovati samo u 
onolikoj širini, koliku ima otvor; oni će se ši- 
riti u kružnoj formi po čitavoj površini luke. 
Dašto da će valovi u luci imati manju energiju od 
onih na pučini, jer što je val udaljeniji od svo- 
ga prvotnoga izvora, gubi sve to više od svoje e- 
nergije. 

Na osnovi istoga načela tumači sa pojav, koji 
Se dogača kada valovi udaraju o osamljen greben 
koji viri iz mora. Onaj dio vala, koji udari o : 
pećinu, razbija se, dok drugi njegovi dijelovi 
nekako je obiđu pa se val razvije iza nje u pot- 
punoj kružnoj fronti. 
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_2. KOLEBAVI VALOVI. 


Ako se u ponešto zatvorenoj vodenoj zavali 
razviju - ma bilo s kojega uzroka - odulji valovi, 
oni će se odraziti sa jedne obale pa će udariti o 
suprotnu. Odavle će poći natrag, susrest će se sa 
valovima, koji šu so razvili malo poslije njih, a 
koji dolaze sa one prvotne obale; 
nastat će ritmičko nihanje, kolebanje vodene mase 
amo-tamo. Na onom istom mjestu, gdje je čas prije 
bio izbrežak, razvija se udoljak 1 obrnuto, 

U kolebavim valovima vodene se čestice pomiču 
po otvorenoj krivulji pa se vraćaju u svoj prvo- 
tni položaj istim putem, kojim su i pošle. 

U ortežu (slika 1.), koji shematički prikazu- 
je vodenu zavalu u poprečnom profilu, AB 1 CD je- 
su obale, a BD njezino dno. Nastane li dakle ko- 
lebanje ravne površine MN, vodena će čestica kod 
M slaziti, pomicat će se po dnu horizontalno, a 
onda će se ispeti do aj. Dospjevši tamo, povratit 
će se natrag istim putem i popot će se do a. To 
se isto dešava sa svim drugim vođenim česticama; 
jedino se čestica kod točke 1 ne će pomicati ni 
horizontalno ni vertikalno; ondje je "čvor". 
Spojnica, koja važe Švorove svih poprečnih profi- 
la jest "linija čvorova". 

TJ vodenoj zavali, gdje je u svakom poprečnom 
profilu samo po jedan čvor (slika 8: linija 5-6) 
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5 : 
Slika. 4 WE slika 2. 





Slika 3. poje 


Slika 4, 


jest "uninodalna linija čvorova"; gdje su u sva- 
kom profilu po dva čvora, razvita je "binodalna 
linija čborova" (slika 2: čvorovi 11 2; slika 4: 
linije 7-8 1 9-10). Ima pak trinođalnih i pluri- 
nodalnih linija čvorova. 

*. Ima kolebavih valova, koji se pomiču 1 po du- 
ljini vodene zavale od jednoga kraja do drugoga. 
Slika 5., crtkana linija mn je uninođalna linija 
čvorova, a slika 4., or 1 sv jesu binodđalne 1lini- 


je čvorova za one kolebljive valove, koji se po- 


e je re rem a 
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miču od desna na lijevo i obrnuto. 

Ovo ritmičko: nihanje poznato je po (velikim) 
jezerima, osobito po Gen&vskom, gdje ga zovu 
"seiches" a taj je izraz uveden u čitavu litera- 
turu (Nijemci ih zovu također "stehende Wellen" 
ili "Seespiegelschwankungen"). 

Uzrok ovim sitnim titranjima potječe e na- 
glih promjena pritiska uzduha odnosno od ojačih 
vjetrova. 

Takvih valova ima i u moru tek što im se do- 
sad slaba pažnja posvećivala, jer su po većini 
neznatnih visina pa ne udaraju toliko u oči kao 
vjetrni valovi. 

Ima ih i na našoj obali Jadranskoga mora i to 
ne samo po morskim zavalama, bakarskoj i kotor- 
skoj, već i po konalima ("gajola"). 

U Planinskom konalu je jedna linija čvorova 
kod Novoga a druga u geogr. širini Paga, dok su 
nabrekline kod Voloskoga, kod st i kod Novigra- 
da (2). Jedno titranje traje X zh 

U Zadarskom konalu također su pari linije 
čvorova: jedna je kod otoka Vira a druga kod oto- 
ka Žirja; nabreklina je negdje kod sjevernoga rta 
otoka Pašmana. 

Bez sumnje bi morali postojati kolebavi valo- 
vi i u Kaštelanskom konalu. Po teoriji bi bila 
jedna linija čvorova med zapadnim šiljkom Marjana 
Spa t) 1 istočnim šiljkom otoka Čiova, dakle na 
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onoj strani, gdje ja kaštelanski konao otvoren. 
Nabreklina bi pak bila na kopnenoj strani kod Ka- 
štela. Svakako bi pak bilo potrebno da se mareo- 
grafom utvrdi nemamo li i kod Trogira, gdje je 
konao med njim i otokom.Čiovom veoma uzan, kakav 
naš Euripos. | i 

Pored toga postoji jedna linija čvorova kod 
istočnoga rta otoka Hvara, a kod Omiša jedna na- 
breklina. I po manjim konalima ima tih valova; 
tako u korčulanskom 1 mljetskom pa i drugdje. Vi- 
sina je tih naših valova dakako promjenljiva; po- 
najviše 1 do 2 cm, često 5 do 10 cm a za olujskih 
dana i do 20 om. 

Jedan je slučaj poznat nešta sigurnije i to 
ne samo naučenjacima već i pomorcima i to onaj, 
koji se odnosi na Euripos. Još u davno helensko 
doba bilo je poznato, da se ondje smjer struje 
često mijenja tečajem jednoga dana: 4 do 14 puta. 
Aristotel - kaže se - nije nikako mogao da riješi 
taj problem pa od žalosti se bacio ondje u more 
da se utopi. Danas znamo, da morsko doba uzrokuje 
te promjene struje. i 

 Zaliv Talantski otvoren je prema Egejskom mo- 
ru međ Eubejom 1 Tesalijom 1 odanle ulazi plimni 
val. Za velike plime (sizigija) pojavljuje se u 
plitkom tjesnacu kod Halkisa tečajem 24 sata če- 
tverokratna promjena struje, dakle isto kao 1 
drugdje u plitkoj vođi. U doba kvadratura pak mi- 


o rje rare vo o m eo 
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jenja se ondje struja 11 do 14 puta dnevno a to 
ge može tumačiti samo tako, da se razvija ondje 
kolebavi val. Ovakav val, kada prelazi u plitku | 
vodu, izvođi struje horizontalnim pomicanjem svo- 
jih vodenih čestica, 

Kao uzrok ovim valovima navode se šesti i ja- 
ki vjetrovi, koji se ruše (Fallwinde) sa gora Eu- 
beje u more. Prema jakosti tih vjetrova valovi su 
visoki 5 do 20 om. 

Pored ovih sitnih kolebavih valova ima ih, 
koji dopiru i do 2 m. Takav jo t.zv. "Seebir" u 
Baltijskom moru". Malo prije nego što se javi ta- 
kav "Seebir" čuje se neko puckanje (mistpoeffers); 
taj pojav još nije razjašnjen. Mornari kažu, da 
"međedi mumljaju" (die Biren brummen). 

Amo čini se da spada "Marrubbio" u Siciliji. 
On je predteča vjetra široka pa more najednom na- 
brekne, poplavi obale 1 uzburka čitavo plitko dno 
tako da se voda zacrveni, pa onda splasne: Taj sa 
pojav događa prosječno svake minute a traje Do 
nekoliko sati. 

Bit će đa je sličan pojav "resaca" u sjev. 
primorju Španije. 








3. INTERNI VALOVI. 


Sva su so >,eesaenjae naša razmatranja asia 


na valove, koji se razvijaju na površini vode. 
*) "Bir" je ponešto iskvarena riječ od friške "bar" 
(em-por), što znači "nabreklina", "val", 
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Ima pak valova, koji se razvijaju 1 u njezinoj u- 
nutrašnjosti. To može da bude, ako postoje dva 
sloja različite gustoće jedan iznad drugoga ali 
oštro omeđeni t.j. da malena gustoća gornjega 
sloja naglo prelazi u veću gustoću donjega. Na 
toj međašnjoj plohi nastaju valovi; oni ne nasta« 
ju od direktna već od indirektna utjecaja vjetra, 

Poremećenje hidrostatske ravnoteže na međi 
dvaju slojeva najlakše nastaje ako po mirnoj po- 
vršini vode na pr. naglo zadune vjetar. U tom 
slučaju udarac izvede valove (manje ili veće) na 
ge Prerada Na navedenoj međi a pod izbreškom povr- 
Šinskoga vala nastaje udoljak, jer je pritisak 
vodene mase jači - jer je više ima; protivno pak 
pod udoljkom na površini nastaje na onoj međi je- 
dan izbrežak, jer je pritisak vodene mase slabiji 
— jer je ima manje. 

Poznavanje internih valova u susjedstvu obala 


važno je za brodarstvo, jer - čini se - oni stoje 


u uskoj vezi sa t.zv, mrtvom vodom (Totwasser). 
Takva se voda razvija pred ušćima rijeka ili 
u opsegu leda, koji se - plivajući -— rastapa na 
površini mora. U takvim slučajevima ispod plitke 
Slatke vode postoji sloj slane voda. lađa, koja 
dođe sa otvorena mora u takmu vodu, teško može da 
ide naprijed; čini se kao da ona mora za sobom 
vući gornji sloj slatke vode pa joj to oteščava 
Plovidbu. Tu nevolju veoma često ističu norveški 





i 


o 
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mornari, jer se upravo na onim obalama razvijaju 
navedeni pojavi. Brod naime kada dođe u takve vo- 
de, svojim pomicanjem izvodi u slatkoj (gornjoj) 
vodi - pa bilo i sitne — valove, pod njihovim u- 
tjecajem pak nastanu na međašnjem sloju krupni 
interni a progresivni valovi. Orbitalno pomicanje 
vodene čestice u slatkom sloju je upravo obrnuto 
od onoga u slanom sloju. 


| movtšina vode 
pravac (0 
= 


—a 


< unučžeašnjost vode. 


e 


Dok orbitalno pomicanje vođenih čestica u iz- 
brešku površinskoga vala pogoduje plovidbi brođa, 
dotle u istom času protivno orbitalno pomicanje u 
udoljku internoga vala usporuje plovidbu. Obrnuto 
je kad je na površini izbrežak razvijen a na me- 
đašnjici udoljak: ono pomicanje usporuje plovidbu 
a ovo pak pogoduje. Na taj način lađa, koja plovi 

malom brzinom (ispod 4 uzla = ispod 7 km na sat) 
teškom se mukom dočepa kopna. 

Znamo da po mnogim dijelovima oceana u izvje- 
snim dubinama naglo se umanjuje temperatura ili 
se naglo povećava slanost. Na takvim mjestima 1la- 
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ko 8 mogu razviti interni valovi pa bi morali 


obiti u velike rašireni. Međutim treba istaknuti, 


da su dosadanja mjerenja toli temperature koli 


. šlanosti bila ekstensivna t.j. išlo se za tim da 


se dobije tek glavna slika o rasporedu jednoga 1 
drugoga faktora u morskoj vodi. Kad mjerenja budu 
intenstvna t.j. na male daljina toli u horizon- 
talnom koli u vertikalnom pogledu, otkrit će se 
takvi valovi i po unutrašnjosti oceanske vode. 
Najbolje su dosad poznati interni valovi u 


jezerima 1 o njima će biti ondje govora. 


MORSKE STRUJE. 


Kao što po kopnu teku rijeke svojim određenim 
smjerom, tako u moru postoje takve "rijeke", koje 
zovemo strujama. 

Krivo bi bilo mišljenje, kad bi tvrdili, da 
struje po otvorenom oceanu teku uvijek siu br- 
zinom. Ta je činjenica utvrđena mnogim promatra- 
njima, posebice u Golfovoj struji god. 1904. Neka 
je prosječna vrijednost njena brzine u Floridskomn 
tjesnacu 60 — 80 mor.milja; ali je bilo slučajeva 
od 55 pa i 19 mor.milja u 24 sata. Daleko od ko- 
pna jednom je bila brzina 96 mor.milja a 6 dana 
poslije nije bilo u opće kakva pomicanja. 

Svi podaci o brzini struja na pomorskim kar- 
tama iskazuju samo prosječne vrijednosti, 


s da ij jita 
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Sve to vrijedi i za smjer struja. Kao što 1 
najstalniji vjetar no duva na dlaku uvijek u is- 
tom smjeru po ravnoj liniji, tako nije to ni kod 


struja morskih. 
Smjer i brzina se struja određuje na više na- 


čina. 

Ponajprije navodim morsku travu, koja se ot- 
kine od obale pa se drži na površini (s pomoću 
svojih uzdušnih nabreklina) a koju onda struja 
zahvaća i odnese svojim smjerom često puta veoma 
daleko. To se događa i s komađima drveta, koji 
dospiju do takvih obala, gdje ne raste njegovo 
stablo. 

Najpodesnije su za tu svrhu staklenice. U je- 
dnu se meće papir, na kojem je napisano ime brođa, 
g.širina 1 £. dužina broda pak datum, kad je ona 
bačena u more, pa je se dobro začepi da može pli- 
vati. Na nju se dugim konopcen (2 - 5 m) priveže 
slična staklenica all nezačepljena. Bacivši obje 
u more, ova će se potonja napuniti vođom pa će 
važiti kao neko sidro, koje se pomiče samo smje- 
rom struje, a za njom ide gornja začepljena sta- 
klenica. Kad ne bi bilo donje staklenice, gornja 
bi (začepljena) staklenica previše virila iz vode 

pa bi je lako jak vjetar pognao možda drugamo. 

Kada dospiju staklenice do obale, pa je tko- 
god nađa, predade je najbližoj vlasti (event. 
konsulu one države, pod čijom je zastavom plowio 











- 129 - 


dotični brod) i izjavi kada ju je našao 

a osnovi tih podataka konstruira Ba putna 
a: staklenice i vrijeme, koje je ona upotre 

ila, da od z 

Ž ndobo točke, gdje je bila bačena, dopre 

Pa i napuštene lađe plove smjerom struja, ali 
te kao i navseđene staklenics no idu uvijek istim 
smjerom, ako konačno i dođu do određena cilja 

W jedne fiksne točke (usidrenoga broda) i 
se mjeriti struje s obzirom na smjer 1 na aaa 
U tu svrhu je najpodđesnije Ekmanovo moja šajarta- 
rilo; to js kombinacija vjetrovnice i anemomsetra. 


Mis = o norakim strujama, Bez obzira na 
a, č | o puta fantastička mišljenja o po- 
one morskih struja, vrijedno je istaknuti, da 
je Keplar (1618,) tvrdio, da su stela prom 
rotacije Zemlje. Po njegovom shvaćanju Mjesec 
priteže natrag prema zapadu vodene mass, koje 
zbog tromosti žZaostaju a Zemlja se pod ine [0] 
miče (rotira) prema istoku. Ovo je svoje piBi ao 
nje Kepler osnivao na tvrdnji, da se vođene a ' 
pomiču prema zapadu, što dakako ne stoji 2 
Ovo je Keplerovo mišljenje bio gdvvakio i 
Kant i isticao, da je vočena nasa u veoma labavoj 


ovezi sa tvrdom Zemljom. Zbog toga, dok ova dadne 
? 


j < 
; ' 
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Posve je neprirodno mišljenje, koje još gdje- 
ko ističe, da rotacijom Zemlje nastaju struje, 
kao što bl bilo neprirodno tvrditi, da rotacije 
Zemlje proizvodi vjetrove t.j. struje u uzduhu. 
Kruta kugla, plinoviti uzduh i tekuće more sači- 
njavaju jednu jedinstvenu cjelinu: našu Zemlju. 
More i uzduh rotiraju istom kutnom brzinom kao 1 
tvrda kugla Zemlje; fizikalno je zbog toga nemo- 
guće, da rotacija Zemlje proizvodi ma kakve stru- 
je bilo u uzduhu bilo u moru. 

Pomorci su od davnine bili osvjedočeni, da 
vjetar izvodi struje na površini a u moderno doba 
se utvrdilo, da ekvatorske struje stoje u uzro- 
čnoj vezi sa pasatnim vjetrovima. PaiB. jaše 
klin je (teorijski) tvrdio, da pasatni vjetrovi. 
gone morsku vodu iz karipskoga mora u mejički za- 
liv. Znalo se, da se s promjenom smjera monsuna 
mijenja smjer struja na površini Indijskoga 0Gea- 
na. Napokon je počelo ipak da. prodire mišljenje | 
pomoraca i u naučenjačke krugove, tek se nije ni- 
kako moglo vjerovati, da bi vjetar bio uzrok i 
strujama u dubini oceana, Tu je mogućnost utvrdio 
ZGppritz god. 1879. teorijskim putem 1 tako podao 

čvrstu osnovu teoriji o utrinastim '), strujama 
(Friftstrčmungon) ra o vjetrnim utrinama (Wind- 
triften). 
| On je pošao sa načela vanjskoga trenja, koje 
postoji | med  najdonjim slojem uzduha i najgornjim 
" atrina = Prift (trti, gaziti). 
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slojem morske vode. Kad se uzduh uznemiri t.j. 
kada zađune vjetar, on će poradi takvoga trenja 
povući za sobom gornji sloj vode. Kako pak u vodi 
postoji unutrašnje trenje, gornji će sloj povući 
za sobom donji, odavle će pomicanje preći poste- 
peno i na dublje slojeve, ali u sva manjoj brzini. 
iko dakle - po shvaćanju Zčppritza - vjetar traj- 
no duva jednakim smjerom, voda će se na površini 
pomicati tim smjerom, a odavle će postepeno preći 
to pomicanje i na duboke slojeve. ZGppritz ja iz- 
gradio ovu teoriju u tančine, pa je na osnovi ta- 
dašnjega (neispravnoga) shvaćanja unutrašujega 
trenja izračunao, da bi voda u dubini na pr. od 
100 m dosegla polovinu brzine, što je ima na po- 
vršju tek za 239 godina, kad bi vjetar duvao br- 
zinom od 5 m u sekundi. Ovakav pa i slični rezul- 
tati uzdrmali su njegovu teoriju; posumjalo se, 
da bi za prenašanje brzine sa površja u onu dubi- 
nu trebalo toliko godina. 

U ono doba naime vladalo je mišljenja, da se 


dva susjedna sloja vode nejednake brzine pomiču 


laminarno (paralelno) t.j. kao dvije posve glatko 


Plohe. Danas nasuprot znamo (Heilmholz), da se 
razvijaju virovi i valovi na međi dvaju slojeva, 


koji se ne pomiču jednakom brzinom: nastaje "tur=- 
bulentno"pomicanje. Efekt takva turbulentna (vir- 
tuelna) trenja nekoliko je tisuća pa 1 desetaka 
tisuća (2000 do 80000) puta veći od laminarnoga 


nn emo 
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\ 


trenja. 
Uvažimo li ta načela, morska vođa u dubini od 


100 m imat će polovičnu brzinu površinske struje 
već nakon 11 dana, što je počeo duvati vjetar 
(brzinom od 5 m u sekundi), umjesto 259 godina, 
kako je ZGppritz računao. 

Velika je zasluga Fr. Nansena, što je svratio 
pozornost na činjenicu, da rotacija Zemlje utjsče 
na smjer struja. : | 

Od davnine bilo je poznato pomorcima, da so 
smjer vjetra ne slaže svagdje sa smjerom struje; 





što se više udaljuje struja od onoga mjesta, gdje | 


je vjetar počeo da je goni, to više se ona odmiče 
_ kao 4 uzduh - od svoga prvotnoga smjera na đe- 
sno na sjevernoj hemisferi a na lijevo na južnoj. 
Zkman je ovu činjenicu matematički utvrdio ali ju 
je ujedno aplicirao i na smjer struje u đubini 
morskoj. Gn je dokazao, da struja u sve većoj du- 
bini sve više zakreće na desno na sjevernoj (od- 
nosno na lijevo na južnoj) hemisferi. Napokon u 
izvjesnoj dubini struja će imati smjer, koji je 
protivan onomu površinske struje. Ovu izvjesnu 
dubinu zove Ekman "dubina trenja" (Reibungstiefa). 
Drugo se važno istraživanje W. Ekmana odnosi 





na brzinu utrinaste struje u dubini. Struja naime, 





zakrećući sve viša na desno (odn.na lijevo), u 
sve vaćoj dubini gubi od svoje prvotne brzine pa 
se ta umanjuje u geometrijskoj progresiji. 
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Oba ova Ekmanova načela možemo prikazati gra- 
fički. | id 

Zamislimo stožac (čunj) tako položen, da je 
njegova osnovka na površini vode, a njegov vršek. 
u dubini. Od njegove (okomite) osi neka js povu- 
čen do plašta po jedan polumjer, ali svaki ad 
njih u sve većoj dubini ujedno i sve više zakre- 
nut na pr. na demo. Spojimo Ii te šiljke svih 
tih polumjera (radius-vektora) krivuljom, ona ća 
se saviti oko stošca po njegovu plaštu; bit će to 
stožasta spirala (slična zavojitim stubama, tek 
što sa pojedine stepenice sve kraće prema dubini). 
Takva spirala projicirana na ravninu, koja je 
normalna (okomita) na os čunja, imala bi oblik 
prikazan na crtežu. 
| Shvativši oba 
ova načela zajedao 
dolazi W. Ekman do: 
zaključka, da je već 
u dubini od 200 m 
struja zakronuta za 
180“ 4 da je njena 
brzina tsk 1/23 od 
površinske brzine, 
to jednaka ništici. 
Ako je na pr. brzina 
čiste utrinaste 
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struje na površini 0*5 m/sek, bit će u dubini od 
200 m tek 0'02 m (= 2 om). 

U ekvatorskim strujama - čini se - da utrina- 
sta struja zaista prestaje u dubini od 180 - 200 
m. Ana | 

Bit će pak faktora, nama još nepoznatih, koji 
umanjuju navedenu dubinu trenja od 200 m. Njema- 
Ški brod "Deutschland" našao je god. 1911., da je 
"dubina trenja" u najjužnijem dijelu Atlantskoga 
oceana bila u dubini od 50 m, 

Po dosadašnjim opažanjima nije isključena mo- 
gućnost, da se dubina trenja umanjuje od ekvatora 
prema polovima. ' 

Teorijska istraživanja W. Ekmana, koja su po- 
tvrđena empirijskim dokazima, znatno su dakle ko- 
rigirala ZGppritzovo mišljenje o utrinastim stru- 
jama. Vjetar naime ne goni čitavu dotičnu vodenu 
masu do dna u svojem smjeru, već samo do neke du- 
bine ,. jer ispođ ove pod utjecajem rotacije Zemlje 
nastaje spiralno zakretanje struje. U navedenoj 
"dubini trenja", jer struje imaju protivan smjer, 
mora da za malo i nema pomicanja, koje bi bilo 
zavisno od utrinaste površinske struje. 


2. Utjecaj konfiguracije obale. Svaka morska 
struja, pa bilo kakva podrijetla, kad prispije do 
obale, mora da se prilagodi konfiguraciji njenoj 
pa da promijeni smjer. Prema kutu, pod kojim uda- 
ra straja o obalu, ona će se pocijepati: pođ ku- 
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tom od 90" poci jepat će se u dva jednaka ogranka, 
od kojih će svaki imati polovinu širine prvotne 
straje, dok će brzina u jednom i drugom ogranku 
biti ista kao i u prvotnoj. 

Klasičan je primjer tome južna ekvatorska 
struja, koja polazi sa Guinejskoga zaliva prema 
južnoj Americi; kod kapa Roque se cijepa: jedan 
ogranak teče dalje pored sjeverne brazilske obala 
kao Guayanska struja pa je zapravo izvorom Golfo- 
ve struje; drugi se ogranak pomiče poned južne 
brazilske obale (brazilska struja). 

Udara li struja o obalu pod oštrim kutom, ve- 


ći će se dio njezin pomicati pored onoga dijela 


obale, koja sa smjerom struje tvori tupi kut, dok 


će tek manji dio skrenuti na stranu oštroga kuta. 


Treba pak istaknuti činjenicu da struja, Eada 
sa otvorena oceana dospije do obale i teče pored 
nje, postaje uža a možda i dublja ali i brža, 0o- 
sobito ako prolazi kroz tjesnac. Takva je m pr. 
Golfova struja; ona ima ondje brzinu od 1'5 do £ 


mou sekundi, dok po otvorenom oceanu prosječno 
1 m/sek. 


5. Kompensacijske i reakcijske struje. Pri- 
znavajući vodenoj masi morskoj svojstvo kontinui- 
teta, moramo dopustiti da ne može nigdje postoja- 
ti praznina morske vode. Ako vjetar ili koji dru- 
gi faktor potjera sa jednoga mjesta na drugo ma 


kakvu vodenu masu, mora da ova buda nadoknađena 


nn 
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pritokom bilo sa površine bilo iz dubine. "Svako 
pomicanje vode izazivlje sa svoje strane opet po- 
micanje vode" (G. Schott), pa je B. Varenius (u 
XVII. stoljeću) posve pravo imao kad je kazao: 
"cum pars Oceani movetur, totus Oceanus movetur". 

Velike ekvatorske struje, koje se u tropskoj 
zoni pomiču prema zapadu mogu postojati samo ako 
im od druguda pritječe vođa. Tako na pr. Kanar- 
skoj struji, kao primarnoj struji, jer se razvija 
pod utjecajem NO pasata, donosi vođe sa NW jedan 
ogranak Golfove struje; Bengalskoj struji, kao 
primarnoj, donosi vode južna Atlantska struja i t. 
d.Ovakve struje u većem opsegu zovu se kompensa- 
cijske struje. | , 

Kompensacija vodi, koja se odmiče, može doći 
i iz dubina. i 

Po zapadnim obalama kontinenata izmed 40" 
sjev. 1 juž. širine voda je omjerno hladnije ne go 
podalje od kopna. Po općem načelu voda se u zale- 
đu vjetra penje iz dubine da nadoknadi onu vođu, 


koju je vjetar odanle odagnao, U zonama pasata za- 


padne obale nalaze se upravo u zaleđu vjetra; 
kompensacija se razvija dakle ne samo na površju 
već i iz dubine. Voda pak, koja je došla iz dubi- 
na na površje omjerno je dosta hladna. ' 
Na zapadnoj obali Australije nema toga pojava. 
Uzrok tomu izuzetku bit će po svoj prilici malena 
meridionalna protega toga kopna; struja sa sjevo- 
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roistoka naime dostaje, da nadomjesti vodu, koju 
je vjetar odanle dts pa ne treba hladne voda 
iz dubine. 

Kompensacije vode iz dubina ima i na našoj 
ovali, Ako na jednom zadune bura, potjera ona 
gornje slojeve morske vode prema otvorenom moru a 
na njihovo mjesto dođe sa plitka dna hladna voda. 
Dok se jednoga dana (prije bure) moglo ugodno ku- 
pati u moru, poslije bure bilo je bez sumnje neu- 
godno. Nije dakle — kako se misli — bura "ohladi- 
la" more, već je dospjela na površinu hladna voda 
iz dubine. 

Svakako je zanimljiv pojav, što ga Schott is- 
tiče. Kod otočja Galapa gos - kada duva istočšnjak 
- morska voda na istočnoj obali ima temperaturu 


' o o 
£5 do 26 C, na zapadnoj obali pak ia“ do -8*, 


Srajek ujeka 


mn S ra zva 





Takva kompensacija vode iz dubine razvija se 
gdjekada na ušću rijeka, osobito kada nose mnogo 
a i brze vode, ova povuče sa sobom na svojoj do- 
njoj pešašnjoj plohi ponešta i morske voda; do 
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mjesta te odvučene vode dođe iz dubine određena 
množina druge morške vode, ali hladne. Ovaj je 
pojav razvit veoma lijepo na ušću Konga; ispod o- 

mjerno tankoga sloja njegove slatke a tople vođe, 
koja se pomiče u more, morska se vođa slana i 
hladna pomiče po dnu ušća protivnim smjerom: pre- 
ma kopnu. | 

U manjem se opsegu takve protivustruje zovu 

i "reakcijskima" (njem. Neerstrčmung). Prolazi 1i 
struja mirno kakvu uvalu razvija se ovaj proces. 
Vodene čestice struje, dospjevši do početka uvale, 
poradi adhezije povuku sobom susjedne čestice iz 
zavale; da ne ostane na tom mjestu prazan prostor, 








, sŽezrja 


i A . : no- 
pritječe tamo iz unutrašnjosti zavale izvjesna ureda dj“ BS ZO | KI sime. ži u 
Ea Ri a 2 5. i a. dd e a 
množina vođe, koja se pomiče protivnim smjerom ne i kaži uma 4 rei jata 5 


E o ojelska ah m 24. E -Austrak, stoja 
beskoj strani Kamo polazi. Tako na pr. "istočna 
morska struja" goni vodu prema istoku, dok "isto- 
čna uzdušna struja" donosi uzduha sa istoka. Samo 
poradi jasnijega pregleda počet ću sa strujama 0o- 

ko ekvatora bez obzira na njihovo primarno odno- 

sno sekundarno podrijetlo. 


: A, Atlantski ocean. Po ekvatorskoj zoni med 
10“ juž. i 20% sjev. širine pomiču se prema zapa- 
đu skvatorsko struje. Prema svojem položaju jedan 
se dio nalazi na sjeveru a drugi na jugu ekvatoru; 
Zbog toga i nazivi: sjeverna ekvatorska i južna 








ji označujemo uzdušnu struju (vjetar) po onoj ne- 
beskoj strani otkuda dolazi, u oceanografiji, a 
dakako i u naatici oznašujemo struju po onoj ne- 
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ekvatorska struja. 

Zametak ovim strujama je u NO-pasatu na sje- 
vernoj i SO-pasatu na južnoj hemisferi, koji gone 
morsku vodu na površini sa pirinejsko-afričke od- 
nosno (na jugu) sa južnoafričke obale prema zapa- 
du. NO-pasat razvija kanarsku a S0-pasat benguel- 
sku struju. 

Kanarska se struja u svom daljnom baka prema 
zapadu zove sjevero-ekvator ska a benguelska pak 
južno-ekvatorska struja. : 

Tek treba navesti, da se južni dio ekvatorske 
struje, doprijevši do kapa Roque cijepa: jedan se 
ogranak pomiče pored sjev. obale južne Amerike 
kao Guayanska struja, a drugi pored jugoistočno 
brazilske obale kao Brazilska struja. 

 Guayanska struja, dakle ogranak južne ekva- 
torske struje, sastaje se zamalo sa sjevernom e- 
kvatorskom strujom. Ova jedinstvena voda ulazi 





(kroz mnoge kanale med Antillama) u Karipsko more, 


dok dosta vode poteča i pored vanjskoga ruba An- 
tilla. Iz Karipskoga mora prelazi struja u Meji- 
Čki zaton a odavle kroz tjesnac med Kubom i F1o- 
ridori izlazi u otvoreni ocean pod imenom "Golfo- 


va" spajajući se onda sa navedenom, koja teče iz- | 


van Antilla. Ova masa vode, pomičući se prema NO, 
sve se više Širi tako da u g. širini Charlestona 
ima širinu od 220 do 280 km. Svojom tamnomodrom 
bojom i dosta visokom temperaturom ističe se oso- 
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bito od susjedne Labradorske koša koja 099 hla- 
dna pa i bjelkasta. Kod kapa Hatteras (35 8j.š.) 
sve se više udaljuje od američkoga kopna pa sa | 
počinje cijepati. 

Jedan ogranak zakrene nekako kod Pirinejskoga 
poluotoka prema 50, da kao kompensacijska struja 
donese vode kanarskoj struji, jer je ova odnosi u 
sjevernu ekvatorsku struju. U opsegu ove zatvore- 
ne cirkulacije nalazi se t.zv. "sargasko more", 
Po tom mirnom prostoru izmed Agora i Bahama sa- 
brala se množina otrgnutih dijelova haluga (sar- 
gassum bacciferum; Beerentang). Nije ispravno bi- 
lo mišljenje A. Humboldta, da se po čitavom tom 
prostoru proteže nepregledna "livada" sargasa. 
Točnim istraživanjima je utvrđeno, da brod - plo= 
veći onuda - često i ne vidi tih haluga ili veoma 
rijetko. 

Pored toga treba istaknuti i termijski utje- 


caj navedene cirkulacija. Ta se vrši med 10% 4 


o xa 
AO sj.širine a da vođa ne dospije u polarne kra- 
jeve pa se i no ohladi, U toj sargaskoj je livadi 
sakupljena zbog toga topla voda, koja postoji - 


kako sam naveo - i u znatnim dubinama; u dubini 


od 500 m je temperatura 15% a u dubini od 750 m 
još je 10%. U ovoj toploj vodi mrijesti se rije- 
čaa jegulja &vropska i američka, | 

Kako se iz dosadašnjega razlaganja zidi pomi- 
canje vode u ovoj subtropskoj zoni vrši se u. 


nr X 
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smjeru kazaljke na nri. 

Drugi ogranak Golfove struje pomiče se dalje 
na NO po sredini sjevernoga Atlantskoga oceana 
kao glamni ogransk. Taj se sve više približuje 
sjeverozapadnim obalama Evrope, premina Velike 
. Britanije i Norveške. Nekako 89 kod 68 sj.š. 
rastače: jedan trak teče dalje pored Skandinavije 
pa sve do Nove Zemlje; drugi trak polazi djelomi- 
ce prema zapadnoj obali Spitsberga dalje k sjeve- 
ru, dok drugi zakrene k jugozapadu pa se pored 
istočne obale Islanda vraća u glavnu Golfovu 
struju. Med Skandinavijom i Islandom postoji da- 
kle zatvorena cirkulacija, koja ima protivan 
smjer onoj oko Sargasa. 


Treći ogranak polazi nekako k sjeveru, pak 0o- 


bišavši zapadnu i sjevernu obalu Islanda, sastaje 
se na istočnoj obali sa prije havedđenim ogrankom. 

U sjevemi Atlantski ocean dopiru i hladne 
struje polarne. Sa istočne obale Grčnlanda pomiče 
se gronlandska struja prema SW; prešavši rt Fare- 
well zakrene pored zapadne obale Crčnlanda i po- 
lazi n Baffinov zaliv. Ovdje s6 spaja sa lebra- 

dorskom strujom pa zajedno teku upravo pored oba- 

le Unije. Kod Novoga Foundlanda sučeljuje se sa 
raki strujom; budući pak da je ova za 2% 
15% toplija, hladna labradorska struja slazi pod 
nju i teče pod njom & jugu. 

U južnom Atlantskom oceanu - kako sam već is 
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gpknno - južni ogranak južna ekvatorske sbvuje 
teče pored brazilske obale kao brazilska struja 
al se prema jugu postepeno odmiče od obale, Mod 
58% 1 489 j.š. Širokom frontom zakrene prema i- 
stoku. Uzrok, poradi kojega se brazilska struja 
prema jugu sve više odmiče od kopna imamo tražiti 
u falklandskoj struji. To je ogranak velike sub- 
polarne utrinaste struje, koju gone zapadni vje- 
trovi. Falklandska struja, zakrenuvši prema sje- 
veru, pomiče se pored južne obale Argentina, gdje 
se susreće sa brazilskom pa je potisne prema i- 
stoku. Dok je voda brazilske struje topla, ona 
falklandske je hladna. Lađa, koja iz Evrope plovi 


prema Buenos Airesu (ili još bolje prema Falk- 


landskim vratima) u vremenskom razmaku od dva do 
tri sata plovidbe pređe iz tople u hladnu vođu. 
Razlika temperature međ njima je 6% do 10%. Dru- 
gi su dokaz. ledene sante; dok po brazilskoj stru- 
ji dakako nema njih, falklandska ih struja ima i 
goni ih katkada sve do 38“ sj.širine. 

Sva ta vođa teče dalje prema Africi, da kom- 
pensira bengnelsku struju, koja teče pored njezi- 
ne zapadne obale prema ekvatoru. Nastavak njezin 
je navedena južna ekvatorska struja. Da u ovdi 
južnoatlantskom prostoru nema haluga kao u m... 
vernom razlog je što struje ne prolaze mimo broj- 
ne otoke -— kao na sjeveru mimo Antilla — obrašte- 
ne fukoidima. Otočje Falkland i Tristan da Cunha, 
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koja bi moglo da nešta doprinese e tis da- 
leko je ođ ove zatvorene cirkulacije. | 

Kao što po površju sjevernoga Atlantika tako | 
i južnoga postoji zatvorasno čka morske u 
razlika je med njima u smjeru: na sjeveru se voda 
pomiče smjerom kazaljke na uri, na jugu pak pro- 
tivnim smjerom. 

Da navedem još šira šoku struju, Mai s8 po- 
miče od zapada prema istoku, a med. obim ekvator- 
skim strujama. kino se zametak nalazi od at 
ke na meridijanu 30% iti s Gr. a pod 49 i 10" Roi 
širine: zimi međ 44 5% a ljeti med 8% + 10% sj. 
širine, Odavle postaje prema Guinoj skom sj. 
sva Šira pa sve više vode zakrens u nju izg obiju 
ekvatorskih struja. Guinejska bi struja ba kom- 
pensacijska, jer donosi tamo vođa, otkuda je od- 
nose ekvatorske struje. 


Struje u Sredozemskom moru. Prostrana površi- 
na njegova prima razmjerno malo šriaoa rar gs 
se mnogo vode iz nje isparuje, tako da nastaje 
poremećenje razine. To poremećenje pak odstranju- 
konstantni pritok s jedne strane sa Atlantskoga 
obsena a s druge strano sa Crnoga mora kroz Bo- 

-Dardđanselle. 
opeka pak istaknuti činjenicu, da je Sredo-. 
zemsko more razmjerno slabo istraženo u tom po- 
gledu tako da nam je smjer struja još dosta nepo- 


znat. 
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Po današnjem našem znanju cirkulacija na po- 
vršini bila bi ova: 

Kroz sredinu Gibraltarskih vrata ulazi struja 
iz Atlantskoga oceana u Sredoz. more, dok pored 
afričke i španjolske obale struje imaju protivan 
smjer. Na afričkoj obali potječe taj smjer od: 
Krako povratne struje (Rifska struja), Smjer stru- 
je pak na Španjolskoj obali potječe odatle, što 
se tim smjerom pomiče glavna struja u zapadnom 
dijelu Sredozemskoga mora, 

Ušavši naime atlantska Struja u Sredozemsko 
more, pomiče se doduše prema 0, ali se postepeno 
sve više Približuje afričkoj obali pod utjecajem 
veoma čestih NwW vjetrova. Kao algirska 8 struja te- 
če dalje sve do rta Bianco. Ovdje se pod utjeoa- 
jen pličine Šerki rastače: 

Lijevi Ogranak njezin polazi odavle na NO 
prema italijanskoj obali i tu se cijepa: jedan 
dio tečo pored obale Kalabrije pa ulazi u Messin- 
ski tjesnao, da se spoji - kako ću kasnije nave- 
sti - sa glavnom strujom u ist. dijelu Sredoz. 
mora; drugi trak pak - čini se - da se vuče na NW 
pa uz italijansku, francesku i španjolsku da iz- 
lazi, kako sam naveo - valjda djelomice - kroz 
Gibraltarska vrata. 


Desni ogrenak algirske struje polazi u isto- 


čani dio Sredozemskog mora; ali kod kapa Bon ta 
O 


Brof.Dr.A. Gavazzi: Hidrologija 10 


ree re ee 
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struja povuče za sobom vođu sa susjedne obale pa 
sa razvije pored tuniške i tripolitanske obale 
(mala-i velika Sirta) tripolitanska kompensacij- 
ska_ struja (Neerstrčmung) protivna snjera. Nave- 
deni desni ogranak, dospjevši do Bengasija, cije- 
pa se: jedan dto treba da u velikoj Sirti nado- 
knadi manjak vode tripolitanske kompensacijska 
struje, dok drugi, glavni dio teče pored obale e- 
gipatske, palestinske, širske i južne maloazijske. 
Bit će da su davni Feničani upoznali smjer,. kojim 
teče ta struja i da su je upotrijebili, da doplo- 
ve do otoka Kipra. 

Sa južne maloazijske obale prelazi kroz kret- 
sko more do Moreje kao kr etska struja. Na tom pu- 
tu sastaje ge sa dva glavna ogranka egejska, koja 
potječu iz Crnoga mora, a koja se pomiču prosje- 
 čnim smjerom N-S, jedan pored maloazi jske a drugi 
pored helenske obale. Ona glavna, kretska struja 
zakrene kod kapa Matapan i teče kao jonska struja 
prema NY. Kod rta Glossa djelomice ulazi u Ja- 
dransko more, djelomice prelazi do južne itali- 
janske obale. Obišavši Tarentski zaliv dospije do 
krajne južne točka Kalabrije; pak pored istočne 
obale Sicilije zakrene na 50, da se možda sastane 
sa prije navedenim desnim ogrankom. 

U istočnom dijelu Sredozemskoga mora postoja- 
lo bi zaista pomicanje protivno smjsrom kazaljke 
na uri, ižuzevši tripolitansku kompensaci jsku 
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struju. 
U Jadransko more ulazi struja iz Jonskoga mo- 


ra kroz istočni dio Otrantskih Vrata. Pomiče se 
pored istočne obale, ali svaki čas po koji tračak 
zakrene prema italijanskoj obali. Sva ta masa 0- 
davle napokon izlazi kroz zapadni dio Otrantskih 
Vrata u Jonsko more (gleđaj crtež na prednjoj 
strani!). 

Struje u Crnom moru poznate su brodarima još 
iz ranijega doba. I ako se one na površini mije- 
njaju ponešto prema smjeru vjetra, ipak u glavnom 
postoji tendenca voda, ća se na zapadnim obalama 
pomiče vrema jugu. Jedan i to malen ogranak pola- 
zi u Bospor, dok veća masa teče prema istoku po- 
red obale Male Azije pa dalje okolo smjerom, koji 
je protivan kazaljki na uri. 

Vodu, koja na površini izlazi kroz Bospor, 
nadomještava slana voda iz Sredozemskoga odnosno 
Egejskoga mora 1 ta teča po dnu. Taj je pojav u- 
tvrđen istraživanjima saliniteta: dok naime povr- 
šinska struja ima oko 29 %o soli, ona na dnu ima 

36 do 58. Yo. Međa jedne i druge struje prosječno 
ja u ito od nekih 0 m, 








skom 5 da ira nised oceanska voda (od dije 

35 %0). Vjetrovi, koji u zapadnom dijelu Sjever- 
noga mora ponajviše sa zapada i jugozapada duvaju, 
stvaraju istočne struje, dakle prema njegovim is- 
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točnim obalama. Navedena oceanska voda bila bi 
dakle kompensacijska struja. Dok jedan ogranak 
teče pored obala Norveške, drugi jedan ulazi kroz 
Skagerrak u Baltičko more, gdje se sučeljuje sa 
Baltičkom strujom, | 

Baltijsko more. Ovdje, 
kad se snijeg tali, pa kad je ujedno isparivanje 
slabo a i padaline znatne, onda izlazi iz te za- 
vale po površini poveća množina slatkaste vode u 
Kattegat, Iz Skagerraka pik navedena slana voda 
zađe pod ovu slatku i ulazi u Baltičko more - ako 
jaki vjetrovi sa zapada ne zadrže pan panja povr- 
šinske slatkaste vode prema VW. 


osobito u proljeće, 


mou Velikom, Tihom ili Pacifičkom Oceanu 
struje su posve slične onima u Atlantskom oceanu, 





Nojer postoje dvije zatvorene cirkulacije: jedna na 


sjeveru a druga na jugu ekvatoru. 

Na sjeveru ekvatoru je zametak pomicanju vode 
u kalifornijskoj struji, koja je hladna, jer do- 
lazi sa sjevernih krajeva pacifične obale Amerike. 
Već na 30“ sj.š. počinje zakretati prema SW a on- 
da prema W pa postepeno prelazi u topliju sjever- 
nu-ekvatorsku struju. Ova u svom daljnom pomica- 
aju na zapad udara o Filipinsko otočje pa poste- 
peno zakrene na sposa i teče poe mem o- 


a m a na vama: masona 


fična "Golfova struja" ima - kao i njena atlant- 
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ška rođakinja - toplu a modru vođu. Dok sporedni 
ogranci ulaze u susjedna sporedna mora, glavna 
masa teče prema NOELA postaje sve hladnija. 
Istina, nešto je toplija od susjedne vode, ali 
nema još onakvih diferencija kao kod Golfove 
struje. Tek kad joj sa Beringova mora dođe u su- 
sret hladna polarna struja "Oya-shio" (= žuta so) 
brođari nabasajn na njihovoj međi na znatne dife- 
rsncije u temperaturi. Ta bi struja odgovarala 
labrađorskoj ali s tom razlikom, da "oya-shio*" ne 
goni sobom leđenih santa (plasina). Jedan ogranak 
Kuro-shija teče prema Alaski, dok sigurno vaći 
dio zakrene prema S0 1 prelazi u kalifornijsku 
struju. Tako i ovdje postoji zatvoreno pomicanje 
smjerom kazaljke na uri kao i u sjev. Atlantskom 
oceanu. 

U južnom pacifičkom oceanu i mi južne Ameri- 
ke se proteglo na jug za nekih 20% širine više 
nego Afrika i Australija. To se kopno prikazuje: 
kao zidina, o koju udaraju velike mase vode sub- 
polarne struje; one su prisiljene da zakrenu na 
sjever pa sačinjavaju Perujsku struju. 

Ovdje moram istaknuti jednu činjenicu, koju 
je A. Humboldt krivo tumačio. Putujući on iz 
Callaa u Cuayaquil pored obale južne mak mje- 
rio je temperaturu vode i ta je bila £0' 5% do 
22*5%. Kad se približio sio re DER temperatura 
je nenadano skočila na 27 %G pak je ustvrdio da 
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ona hlaćna obalna voda potječe od subpolarne 
struje i da je odanle donosi Perujska struja. To 
pak ne stoji. Mjerenja temperature iskazala su 
da voda toli kod Valparaisa pod 33% j.š. koli Kid 
Callaa pod 12“ j.š. dakle na daljini od (20% t.j 
od) ca. 2200 km ima istu temperaturu. oka. ' 
struja, pomičući se prema ekvatoru, ipak se zna- 
tno ugrije, pa bi diferencija med temperaturom. 
kod Valparaisa i onom kod Callaa morala biti zna- 
tnija. Na osnovi pak 5 godišnjega opažanja ta di- 
ferencija iznosi neke 019 do 0“ 3%. Isključeno 
je dakle, da ta hladna obalna voda potječe od Pe- 
rujske struje. Još je pak nešta, što potvrđuje o- 
vo mišljenje, a to su postepena mjerenja tempera- 
ture vođe, ploveći sa obale prema otvorenom moru 
Od mnogih takvih mjerenja navest ću samo dva. : 
Njemački brod "Elisabet" izmjerio ja (28.II.) 
u luci Callao temperaturu od 183%; diobi. 
prema zapadu zabilježio je u daljini od 550 km od 
obale temperaturu ta 6%, u daljini od 1480 km 
oda d od 238% a u daljini od 2500 km od 
Drugi njemački brod "Moltke", približujući se 
obali zabilježio je temperature 167" , 14159 a 


kod obale 136", 


pin dakle, da Perujska struja nije tako 
hladna u ovim ekvatorskim i subekvatorskim kraje- 
vima kao voda pored cbale. 


> 198 T2_ 


Ta hladna obalna voda dakle nije drugo nego 
kompensacijska voda, koja dopire na površinu iz 
hladnih dubina. | NKA 

= Perujska struja prosječno pod 10“ j.š. zakre- 
na na zapad pa se po ogromoj površini pacifičkoj 
pomiče kao južna ekvatorska struja pak dospije do 
otočja u blizini Australije. Ondje se pomicanje 
vođe ravna po smjeru monsuna, koji se tu počinju 
isticati. Ipak jak ogranak teče pored istočne au- 
stralske obale kao istočno-australska struja pre- 
ma jugu, da se onda spoji sa subpolarnom utrina- 
stom strujom. 

Dakle i.u južnom Pacifičkom oceanu postoji 
zatvoreno pomicanje kao i na sjeveru, ali u smje- 
ru protivnom kazaljki na uri. 

Kao što u Atlantskom oceanu tako je i ovdje 
med sjevernom i južnom ekvatorskom strujom voda 
teče protivnim smjerom t.j. prema istoku: to je 
pacifička suprotna struja. Voda naime, koju pasa- 
tni vjetrovi gone prema zapadu toli na sjeveru 
(sjeverna 6kv. struja) koli na jugu ekvatora (ju- 
žna ekv. struja), vraća se po predjelu kalma na- 
trag na istok pa je smatramo kao kompensacijsku 
struju. 


C,Indijski_ ocean. Nastavak subpolarne istočne 
struje zatvora u Indijskom kao i u drugim oceani- 
ma cirkulaciju s južne strane. Glavna masa nasta- 
vlja svoj put prema istoku pored južne obale Au- 


T 


KI 
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stralije, dok prema australskom rtu Leenwin šalje 
jedan ogranak, koji zakrene na sjever pored zapa- 


dne obala, zapadno-australska struja. Kod nord- 
west-kapa prelazi u dužan okvatorsku struju, koja 


taeče na zapad med 7% i 20% j.širine. Toli kod a- 
fričke koli kod mađagaskarske obala zakrene onda 
k jugu pa se konačno sastaje sa subpolarnom stru- 
jom. Kao što u Atlantskom 1 Velikom oceanu razvi- 


je se i ovdje Indijska Saprotna struja, koja teče 


prema istoku, 
Više komplicirano je pomicanje u sjevernom 
dijelu Indi jskoga oceana Poradi monsunskih vje- 


trova, koji mijenjaju svoj smjer zimi i ljeti. 


U naše ljetno doba monsun duva sa SW na NO pa 
Se sva voda Arapskoga. mora ki Bengalskoga zaliva 
pomiče prema O 1 NO; dok u naše zimsko doba nord- 
ost-monsun goni vodu prema W i SW. U oba ova slu-| 
čaja vođa se pomiče uvijek po istim geogr. širi- 
nama pa ne dođe u doticaj sa hladnom polarnoni vo- 
dom. Zbog toga su temperature razmjerno visoke 
kroz čitavu godinu. : 

Ovim promjenama smjera monsuna prilagođuju se 
južna ekvatorska pa i indijska suprotna struja. 

Dok zimi duva NO monsun čitavo se pomicanje 
struja pomakne za nekih 10% k Jugu, Ljeti pak pod 
urjecajem SW monsuna južna se ekvatorska struja 
Proširila prema sjeveru ali je tim nestalo posve- 
ma indijske suprotne struje, 


- 
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Važnost morskih struja u geografi jskom pogle- 


du nije tako velika kako se obično misli. 

U morfologi iskom pogleđu podavala se nekada 
strujama velika moć, pa se tvrdilo, da su po nji- 
ma nastali na pr. tjesnaci Gibraltara, Dovera, 
Messine pa i svi oni kanali med Antillama. Takve 
su idaje fantastičke, jer se strujama pridavala 
eroziona snaga mlatanja. BR DLA 

Konstatirat se može utjecaj struja na forme 
obala samo ondje, gdje nema mlatanja pa 1 drugih 
faktora. Takvo je mjesto na pr. Bospor; i ako na- 
vod Herodota, da je ondje Darij prebacio most dug 


740 m (= 4 stadija), nije posve točan, jer je ši- 


rina današnjeg tjesnaca do 1000 m, ipak mora da 
su ondje nastale izvjesno promjene. Davnim helen- 
skim piscima bile, su poznate pličine pa i nski 
badovi (Klippen) u njem, tih pak danas nema. 

Od znatna utjecaja u tom morfologijskom po- 
gledu mogu biti struja, što one sobom nose sa je- 
dnoga mjesta suspendirane čestice pa ih na drugom 
talože. 

Ne prenose struje samo mineralne čestice; po 
njima se seli 1 plankton pa taj pojav već od đu- 
ljega vremena: prate osobitom pažnjom i zoolozt i 
botanici, jer o kvalitetu i kvantitetu planktona 
ovisi prosperitet riba, koje se njime hrane. Ima, 
pak i povećih živih bića na pr. medđuse, koje mir- 
no žive u struji pa se s njom pomiču amo tamo i 
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po njihovom pomićanju sudimo o smjeru struje 
(zookorente). | 

Ni u klimat skom pogledu nisu struje samo po 
sebi osobito važne. Golfova struja ne bi mogla 
toliko da utječe na povišenje temperature uzduha 
pored Norveške obale, đa nije po srijedi i drugi. 
faktor. To su zapadni i jugozapadni vjetrovi, ko- 





ji ondje pretežno duvaju i oni donose topli uzduh 


Golfove struje Norveškoj. Najjasniji dokaz tome 
je istočna obala Unije, mimo koju teče Golfova 
struja; zimi ondje duvaju NW vjetrovi i oni odno- 
se sa obala u otvoreni ocean topli uzduh tako da | 
je temperatura uzduha i u južnim državama niža 
nego u Norveškoj. Evo primjera! 
New-York na 408% Zb Šš, ima u m X 
mjesecu zir Bi 
Bronć na 65:5? sj.š 
- 14%, 
Diferencija u geogr. širini je 24'7%, a ipak 
je Bronč& topliji od New-Yorka. 
Još jače se ističe opreka, ako poredimo dva 
naselja na istom paralelu. 
Norfolk (Virginia) 36'8% sj.š. ima zimi 4'6%, 
ljeti 25*9%, 
M bio (Boni dn) 36'5% sj.š. ima zimi 
11:59 , ljeti 24'59, 


(u Norveškoj) ima sije 
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Već je u davnini bilo primorskim narodima p9- 
znato ritmičko pomicanje morske vode, koje zovemo 
morsko doba (Gezeiten; marćes; maree; the tides). 
U toku od 242 50" (= 24 Mjesečeva sata) voda dva- 
put nabrekne i dvaput splasne; nabreklinu zove 
"visokom vodom" a splasnutu "niskom vodom". Pojav 
ispinjanja morske vode jest "plima" a pojav sla-, 
zenja "oseka" (ne valja: osjeka!). Vertikalna ra- 
zlika med visokom i niskom vodom je "amplituda 
(rastoj) morskoga doba" (Tidenhub, Hub). 

Bilješka. Nije nikako ispravno kad se "visoka 
voda" nazivlje plimom, a"niska voda" osekom. Sva- 
ki primorac dobro razlikuje ove pojave. 

Mareograf je aparat, koji automatski i nepre- 
kidno mjeri ispinjanje i slazenje razine morske 
vode za morskoga doba. Vertikalna cijev na dnu 
zatvorena postavljena je na obali u moru tako da 
njezino dno bude niže od razine najniže vode. Ne- 
šta iznad dna je rupa, kroz koju ulazi morska vo- 
da u cijevi. Po načelu komunicirajućih cijevi vo- 
“de će toli izvan cijevi koliko u njoj biti uvijek 
u istoj prosječnoj visini. Kroz onu usku rupu 
prodire ispinjanje i slazenje vode, jer se to po- 
lagano dešava; nasuprot na prodiru brze izmjene 
morske razine, koje potječu od valova, poradi 
trenja o rupu i o unutrašnjost same cijevi, U 
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njoj je "plivač" 
(šuplje tijelo od 
bakra) a obješen 
na nit (žicu); ka- 
kogod se on verti- 
kalno pomiče tako 
se okreću kotači 
(6, d, e), koji su 
S njim u vezi S 
pomoću niti. Na 
kotaču e omotan je 
papir,po kojem pe- 
TO m bilježi ta 
nja morske razine (gledaj Raa obku nei 





+ 


1. Plimotvorna sila. 


Dosta je rano bilo poznato, da to pomicanje 
Stoji u vezi sa revolucijom Mjeseca, Tako na pr 
Piteas iz Marsilje (u IV. stoljeću prije Hr, ) s. 
28, da se morska voda ispinje i da slazi Bu di 
sg Kasnije je pak Plinije (u I. stoljeću po 

hn zjavio ot j 
ko E. voreno, da Mjesec i Sunce izvode 

Po Newtonovu zakonu o Sravitaciji dva se ne- 
beska tijela pritežu snagom, koja je u upravnom 
omjeru sa njihovim masama (= gustoća = volum) a 
u obrnutom sa kvadratom njihove udaljenosti. 
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Ovo načelo formulirano glasi: 


m 
».* ro 
gdje je > pritega, m masa dotičnoga tijela, I da- 
ljina njegova od one Zvijezde, koja ga . IRAN 
Nebesko tijelo, bilo koje, ne će m. u . 
tom momentu utjecati na sve čestice Zemlje je 
kom snagom (pritegom), jer sve ove nisu < ena 
udaljene od njega; ono će zbog toga u 
našu Zemlju, posebice pak njenu vodenu Ma». 
ova će prihvatiti formu "plima elipsoida", 
Prir lo ije na Mjesec. 
imijenimo to načelo najpri 
* Neka je 
PZ PN de 
Zemlje po jednoj me- 


P :Ž P. oba ma 
la; 

OZ = CN = 
radij Zemlje R; 

Z = zenitna to- 





čka 


nadirna točka 
središte Zemlje 
daljina međ središtem Zemlje 1 sredi- 


ijela. 
štem plimotvornoga t 
Mjesec je udaljen od središta Zemlje C za 60 


kh at 
\" 


ridijanskoj kružnici; 
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njenih polumjera (točnije: 60274), 

od čestice Z za 59 polumjera (točnije 59*274) 
E 

od čestice N za 61 polumjer (točnije: 61 274). 

Ako masu Mjeseca označimo sa 4% utjenaj će 
njene Pritege biti 


ki 


na središte C 


60% 
na česticu Z =—> a 
59 
na česticu N = _> 
61 


Razlika med njima bit će 


bo Zi adi SRE 


59% 60% 

ž I 
«NK = i 

60% 61% 


Izvedemo li te računske operacije dobit ćemo 


za Z - O = 0"0000949 
" CC -N = 0:0000903 
Prosječno bit će = 0"0000926. 
Ako ovaj desetinski broj pretvorimo u običan 


razlomak, pak podijelimo brojnik i nazivnik sa 
463, bit će. 


2 e 
60% PE 
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Preudesimo 11 ovaj izraz u 
ž 
2 s Ki 
d ž « 
gdje 1 u brojniku označuje masu nebeskoga tijela, 
koje izvodi plimu, onda važi zakon, da je plimo- 
tvorna sila nebeskoga tijela u upravnom omjeru _ 


sa njegovom masom a u obrnutom omjeru sa kubusom 


njegove ujeljenosti od središta pritegnutoga ti- 
jela. 
Da OEM sada plimotvornu silu Mjeseca sa 


onom Sunca, 
Ako označimo sa 1 masu mise, onda je 
masa Mjeseca . . +... Sd Ze . 0"01228 


* Sna | osle a a ud ja ala S 552546 


Prosječna udaljenost Zemlje 


od Mjeseca jest . 


" Sunca no... . 25459 R 
Bit će onda plimotvorna snaga 
1) Mjeseca: 
m a 2 
P, = (2.3145) * 60 


= 0'0245 : 216000; 
ako oboje ummožimo sa 40:76 dobijemo zaokruženo 


Nu = 1: 8880000 





2, Suca: 


= (2.552546) : 25439%, 


60 R (radija Zemlje) 
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iš m ovaj izraz dobijemo zaokruženo | 


= 1: 19573000 


* Ae: plimot vornu snagu Mjeseca Pa sa o- 

nom Sunca Pa imat ćemo 
Pm Ps 
(1 : 8880000) : (1 .: 19375000) 
BIK! ma 
0*000 000 1126 : 0*000 000 051 6 
| 1126.10729. ; #16.10719 
pa ako to među sobom podijelimo dobijeno - zao- 
kruženo - 
22 


s #. plimot vorna snaga Svernja jača je: preko dva 
puta od one Sunca 


2. Restoj , mor sk oga doba i lučko vrijems. 


Mareogram daje nam mogućnost, da odredimo dva 
važna faktora morskoga doba: rastoj (amplitudu) 
PA razliku med najvišim i najnižim položajem 
morske vode, pa onda luško doba. 

Prema konfiguraciji luke pa i morske žile, 
kod koje se ona nalazi, rastoj je različit. Znamo 
da je po otocima na otvorenom oceanu rastoj dosta 
malen; tako na pr. 

na Tahitiju je O'4 m 


Prof.Dr.A.Gavazzi: Hidrologija | ln 
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na Ascensilonu 0'6 m 


"_ Honolulu 0“8 " 
" Sv. Jeleni O'9 * 


Pa i po sporednim morskim zavalama rastoj je 
malen. U Sredozemskom moru kod Napulja je 054m, 
kod Malte 0'18 m, kod Toulona 0'14. U Jadranskom 
moru je kod Budve 0'30 m, kod Splita 0'25, kod 
Porera 0'34, kod Gradeža 0'88 m. Nasuprot pak u 
najdubljem kutu dubokih zatona, gdje široko ušće 
dopušta slobođan ulaz plimnom valu, rastoj je ve- 
oma visok. Tako je na pr. 

na normanskom zatonu 

kod St. Malo ll m 
* Granville 12 
u bristolskom zalivu 
kod ulaza 
" Swansea 9 
" _ Chepstoma 16 " 
a Fundy-zalivu 
kod Eastporta 6 m 
"  Shepody 20 " 
Na visina plimnmoga vala bit će da utječe i 


otklona sila, koja nastaje poradi rotacije Zemlje. 


Ona djeluje tako, da pomakne vođene čestice na 
sjevernoj hemisferi na desno a na južnoj na lije- 


vo onom smjeru, kojim napreduje val morskoga doba, 


« Ima nekoliko primjera, koji to posvjedočuju. 
U Kanalu za velike plime, koja ulazi sa Atlant- 
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Ma skog oceana, na engleskoj je strani visina vode 


manja nego na franceskoj. Tako je na pr. 
na engl. strani: na franc. strani: 
otočje Scilly 4'9 m otok Quessant 62 m 
LJ 


Landsend sE "Bas. 76 

St. Albans 2'0 " — Cherbourg 55! 
Christchurch 15"  GCoursealles 6" * 
Beachy Head 611 Treport ' ps! 


Kada ne bi bilo nikakvih poremećaja morala bi 
voda morskoga doba biti najviša kada Mjesec pro- 
lazi kroz meridijan dotične luke. Zaista se to 
događa po otvorenim ocsanima, dok drugdje rijetko 
gdje; visoka se voda pojavljuje redovno poslije 
kulminacije. Vremenska razlika med kulminacijom 
Mjeseca, kad je mlađ ili ua, i onom vi sokom vo- 
dom, koja nastaje odmah iza toga, zove se "lučko 


vrijeme". 


Lučko je vrijeme u pojedinim lukama različito 
a to prema vremenu, što ga upotrsbljuje plimi 
val, da dođe do njih. Dugogodišuje iskustvo po- 
tvrdilo je činjenicu, da je to lučko vrijema kon- 
stantno. 

Na našoj obali je lučko vrijeme kod Budve 
so, kod Splita 431, kod Porera 9*4/, kod Trsta 
9*6", ža 


5. Nejednakosti. 


Zemlja, Mjesec i Sunce neprekidno mijenjaju 
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među sobom po položaj tokom kraćega ili duljega 
perioda; poradi toga niti se uvijek u isto doba 
mogu ponoviti visoka odnosno niska voda niti ove 
dvije moga biti uvijek jednako visoke odn. niske. 
U morskom doba dakle postoje t.zv. nejednakosti, 
koje se odnose toli na vri jeme koli na visinu vo- 
de. 
Izmoed mnogih nejednakosti navest ću samo one, 
koje su od odlučna utjecaja u jednom i u drugom 
pogledu. 


a) Dnevna nejednakost sika se u tom, što 


obje visoke vode istoga dneva nisu jednako visoke. 


Ta nejednakost potječe odatle, što se plimotvorna 
Zvijezda nalazi kroz pola dana nad ravninom Z6- 

mljinoga ekvatora a kroz drugu polovinu dana is- 
pod nje. Plinotvorna Zvijezda neka je n smjeru 7; 





14 


| 








kav je označen na slici, 
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ona će izvesti plimu u A do A, (zeritna plima) i 
uDdoD, (nadirna plima), Obje točke A 1 Bna 
istom su paralelu pa će tečajem jednoga te istoga 
dana imati dvije plime. Dok je A u položaju, ka- 
visina će plime ondje: 
biti A Al: Rotacijom Zemlje dođe točka A nakon 12 


sati u položaj točke B pa će ondje visina njene 


plime biti B Bi a ta je znatno manja od A Al- Kad 
se točka A vrati - rotacijom Zemlje -— iz položaja 
B natrag a svoj prvotni položaj A, onda će ponovo 
biti ondje visina plime veća (A A) nego u B. Da- 


kle A ima u jedan dan dvije nejednake plime. 


b) Polumjesečno nejedgakosti. Mjesec, od ko- 
jega su ponajviše zavisni ti pojavi, mijenja svo- 
je lica (faze) u jednom "sinodskom" mjesecu t.j. 

u 295 dana, dakle nekako u jednom građanskom" mje- 
s$acu. U tom se razdoblju ponavljaju "nejednakosti" 
dva puta, a u po mjeseca jedan put, pa se zbog 
toga ove nejednakosti zovu polumjesečne nojedna- 
kosti visine vođe. 

U doba siziglja (konjunkcije ili opozicije) 
Zemlja, Mjesec i Sunce u istoj sm ravnini, koja 
je vertikalna na ravninu ekliptike. Kad su naime 
Mjeseo i. Sunce u konjunkciji zajedničkim snagama 
pritežn iste vodene čestice, dok kad su opoziciji 
(za 180" udaljeni) svaki od njih priteže svoje 





ozenitne čestice. U oba slučaja nabreklina je vođe 


velika; tada je velika pabreklina. 
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U doba kvadratura pak kad su Sunce i Mjeseo 
među sobom uđaljeni za 90", svaki od njih pri- 
teže doduše svoje zenitne vođene čestice, ali ni- 
kako tako visoko kao u doba sizigija. Dok naime 
Sunce proizvodi na svojoj strani nabreklinu, MJje- 
sec ondje izvodi depresiju pak je tako umanjuje 
(snizuje). To isto radi Sunce sa Mjesečevom na- 
brsklinom. Zbog toga je takva voda niska (prema 
sizigijskoj) pa se zove "mala nabreklina" 


o) Deklinacijske nejednakosti izvode Sunce i 
Mjesec. “ 

RK. Deklinacija Sunca varira med 23% sjev. i 
253 južno ekvatoru. Sunce se prividno pomiče od 
sjevernoga do južnoga povratnika (odnosno obrnu- 
to) u pola godine a prema tome i njegova plima. 
Zbog toga se ova Sunčeva deklinacijska nejedna- 
kost zove polugodišnja. Kad je pak Sunce u zenitu 
ekvatora, a to je dva puta u Jednoj godini (u do- 
ba ekvinokoija), rotaciona os Zemlje istovetna je 
sa rotacionom osi Sunčeva plimina elipsoida. Od 
toga se časa visoka njegova voda pomiče sve više 
prema sjevernom odnosno (u naše zimsko doba) pre- 
ma južnom povratniku. 

2) Deklinacija Mjeseca varira izmed 18218? 
iznad i 18%18: ispod ravnine Zemljina ekvatora, 
Mjesečeva ekliptika nagnuta je naime prema 29- 
mljinoj ekliptici: za ca. 5%: pa se poradi toga 
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Mjesec pomiče u jednoj polovini siderskoga mjese- 
ca (20Š 81) iznad a u drugoj polovini ispod rav- 
nine Zemljina ekvatora. Dvaput pak prolazi kroz 
tu ekvatorsku ravninu. Određena vodena čestica 1- 
mat će dakle različit rastoj ne samo tokom jedne 
rotacije Zemlje vać i tokom jednoga siderskoga 
mjeseca, Taj će rastoj biti pojačan odnosno osla- 
bljen od polumjesečne sinodske nejednakosti. 

d) Eliptičke nejednakosti zavisne su od neje- 
dnakih udaljenosti Sunca odn. Mjeseca od Zemlje; 
plimotvorna sila je pak u obrnutom omjeru sa tre- 
ćom potencijom udaljenosti. 

Zemlja je u perihelu udaljena od Sunca za 
22.949 Zemljinih radija a u afelu za 25.731. Ako 
označimo plimotvornu silu Sunčevu u afelu sa 1, 
ona će u perihalu biti 1'11. Doduše razlika med 
jednom i drugom nije velika, ipak će ona pa 1 ne- 
šta malo utjecati na visinu visoke vode. | | 

Mjesec je pak u perigaju udaljen 57'03 a u 
apogeju 63"66 zem. radija; ako je onda u apogeju 
plimotvorna sila = 1, tada će u perigeju biti 
1:39. Ta je razlika znatna i ona će dobrano - pu- 
no jače nego pri Sunčevoj razlici - utjecati na 
visoku vođu. 

Dok se navedene Sunčeve razlike izmjenjuju 
tečajem jedne godine jedan put, Mjesečeve se ra- 
zlike izmjenjuju u jednom anomalističkom mjesecu 
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(20 188 182 305)*). 

Posebice će se isticati te: jačlike ke4 se de- 
si.da je Sunce u perihelu a Mjesec u perigeju, 
odnosno u afelu i apogeju. 

Nisu time #sorpene svoe nejednakosti bilo gle- 
de visine bilo glede vremena visoke vode. Sve 


perturbacije naime, koje se ističu u sunčanom si-_ 


stemu, utječu na plimu 1 osjeku, pak taj problem 
postaje sve zamršeniji e ge više obaziremo na 
te mno 

Ima još takvih nejednakosti, ali se te manje 


ističu na mareogramu, 


4, Teorije o mor skom doba. 


“Prvi koji je ozbiljno počeo proučavati morsko 
doba bio js New ton (g. 1687.). On je pokušao, da 
na osnovi svoje teorije o općenoj gravitaciji, 
rastumači taj pojav pak ga je shvatio kao hidro- 
statski problem. Da ga riješi zamislio je, da je 
Zemlja odasvađa pokrita morskom vođom jednake du- 
bine. Nije ga đakako mogao riješiti, jer se nije 
obazirao na postojeće prirodne odnose. Od njih ću 
. navesti samo dva, koji remete rezultate Newtono- 
vih razmatranja. 

Ponajprije ističem sutiašiati (Tr&gheit) po- 
radi koje vođena masa ne može da sa odmah prila- 


bi listiški mjesec je vrijeme, koje treba 
5 ženom iz perigeja e apogejaj dođe u slije 
deći perigej Nu! apogej) 
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godi utjecaju pritežnih sila t.j. da odmah nabre- 
kne kad joj dođe Mjesec “ili Sunce u zenit. 

Ođ najvećega je utjecaja pak na te odnose ko- 
mo; ono naime priječi valovima da se pomiču u o- 
nom istom smjeru, kojim se pomiče Mjesec. Po New- 
tonovoj teoriji na mogu se dakle odrediti ni ra- 
stoj, odnosno visina Plimnoga vala, a ni po bro- 
darstvo važno "lučko vrijeme". 

Čitava Newtonova teorija ima samo neku didak- 
tičku al nikakvu praktičku vrijednost. ' 

Zasluga je Laplacea, što se: je morsko doba 
Počelo shvaćati kao dinamički problem. Laplace je 
ustvrdio, da je morsko doba valovito pomicanje 
morske vode. Pored toga ispravnoga shvaćanja nije 
on mogao svojim kompliciranim formulama, da poda- 
de mogućnost za izračunavanje amplitude morskoga | 
doba 1 vrijednosti za lučko vrijeme za svaku to- 
Čku; nije dakle mogao, da te faktičke prirodne - 
pojave morskoga doba svede u matematičke formula. 
Razlog tom neuspjehu bila je predpostava - kao i 
kod Newtona - da površinu Zemlje odasvuda pokriva 
morska vođa, kao dakle da nema suhoga kopna. 
> XZrivulja na mareogramu, koja nastaje od ri- 
tmičkoga pomicanja morske vode, reznitantom je 
zajedničkoga utjecaja Mjeseca i Sunca, Buđući da 


oba ova nebeska tijela — kako je već istaknuto - 


dnevice mijenjaju svoj položaj i među sobom i 
Prema Zemlji, ne može biti uvijek jednak ni nji- 
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bov utjecaj na pomicanje morske vode; zbog toga 
ni krivulja na mareogramu ne može imati uvijek i- 
stu formu. 

Za rješavanje problema morskoga doba imaju 
znatnih zasluga Airy, Lord Kelvin, G.H. Darwin, . 
Bčrgen 1 Krtiumel, Engleski oceanograf Whewell 
(Hjul) pregledavajući lučka vremena za luke u 5n- 
gleskom Kanalu i u Irskom moru, osvjedočio se, da 
su sinhrona ona na zapadnim i ona na istočnim o- 
balama. Reducirao ja sva ta lučka vremena na za- 
jedničko vrijeme, po Greenwichu pa je luke jedna- 
kog lučkog vremena spojio linijama, koje je naz- 
vao "cotidal lines" ili "izorahije" (Flutstunden- 
linien) god. 1833. Promatrajući taj zemljovid, 
ustvrdio je, da su plimni valovi "progresivni" i 
da im zametak može biti samo u Tihom ti. sb 
zbog njegove veličine - 1 đa se aj odanle šire 
po ostalim oceanima i omanjim morskim zavalama. 
Kasnije je uvidio neosnovanost te svoje misli pak 
je (1848,) opozvao i to svoje mišljenje 1 svoj 
zemljovid. Ako i je taj bez naučne osnove, ipak 
ga još danas nalazimo reproducirana u po kojem 
atlasu. i 

Kako se s pomoću dotadašnjih teorija nije us- 
pjelo odrediti lučko doba u mnogim i mnogim luka- 
ma, kako se dakle nije uspjelo dovesti u sagla- 
snost teorijske sa faktičnim podacima, istaknuo 

je najprije Ferrel (g.1874.) a onda Harris 
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i (8.1900.), da se problem o morskom doba može 





sve- 
sti na "kolebave valove". Ti ge mogu razviti u- 
slijed interferencije *) progresivnih valova, što 
je zaista utvrđeno (Thorade, 1921.). Sva je ova 
načela dalje razvio R. Sterneok jun. i dospio ja 
do veoma povoljnih rezultata. 

Na osnovi analize opsežnih a pouzdanih poda- 
taka o lučkom vremenu velikoga broja stanica na 
čitavoj Zemlji utvrdio ja, da se morsko doba može 
rastumačiti s pomoću načela o stojećim valovima. 
Dvije po dvije linije čvorova, koje se među sobom 
razlikuju za 3 sata, ukrštavaju se pod kutom od 
nekih 90%. Dok je na jednom kraju jedne linije 
čvorova lučko vrijeme na pr. 2 sata, na kraju su- 
sjedne linije je 5 sati; na drugom kraju one prve 
linije lučko je vrijeme 8 sati, a na drugom kraju 
druge linije je ono 11 sati, Plimni se val pomiše 
oko ukrštavanja linija, oko njihova "središta", 
Pp se takvo pomicanje zoves - po predlogu Harrisa 

amfidromija“. Taj je pojav razvit na pr. u 





Sjevernoj polovini Jadranskoga mora (gledaj crtež 


str.147.), 

Dok se po južnoj dubokoj zavali pomiče pro- 
gresivni val, koji dolazi iz Jonskoga mora kroz 
Otrantska vrata, po sjevernoj a plitkoj zavali 


Tazvila se amfidromija. Središte je njeno neka 
ka s TT“ 


*) Interferenci ja valova nastaje kad se sudare 
Valovi nejednaka smjera ili kad se pomiču istim 
smjerom ali su nejednake brzine. 


- 1 - 


54 km ENE Anconi, a oko njega se voda posve pra- 
vilno pomiče smjerom protivnim kazaljci. Na taj 
način lučko vri jeme raste okolo na dogo u istom 
smjeru. ' 
U Splitu je 4'8", kod Sestrica je 5'1", kod 
Iža 6'2!, kod Bijeloga rta (Bandera) 7' 05, kod 
Premude 7 o , kod Unija B" "8B, kod Porera 9' ah 
kod Pirana 9 6 , kod Trsta 9.6, kod Ghiogge 
108", kod Ancone, 11:82, kod S.Benedetto del 
Tronto 15' o" (= sh p.m.) it.đ. 

Sterneck nije posvema dovršio svoja istraži- 
vanja (umr'o lani), ipak se već sađa može utvrdi- 
ti jedna važna činjenica: oceanska voda kao cje- 
lina sačinjava dođuše jedno jedinstveno područje 
titranja, ali u njem val morskoga doba nije pro- 
gresivan, ne. pomiče se sa istoka k zapađu, kao . 
što to teorija zahtijeva za zani Zemlju, oda 
svuda pokritu vodom. 

Morsko doba po otvorenim oceanima samostalan 
je pojarv, jer se razvija samo pod utjecajem. pli- 
motvorne sile Mjeseca i Sunca; po. sporednim mor- 
skim zavalama ono stoji doduše pod utjecajem pli- 
motvorne sila, ali 1 pod utjecajem njihanja su- 
sjednoga oceana ili ća susjedne sporedne morske 
zavale. Takvo je na pr. Sredozemsko more; ono 
prima impulse iz oceana kroz Gibraltarska Vrata; 
dok Jadransko more prima impulse iz Jonskoga mora. 

Toli samostalno koli impulsirano morsko doba 
u sporednim zavalama ima karakter stojećih valove; 
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ali rotacija Zemlje pa i trenje pretvora ih dje- 


lomice u progresivne djelomice u amfidromijske 
prova. 


Mlatanje plime. . 

Plimni val, doprijevši do obale, uđe £ u ri- 
jeku osobito ako njeno korito ima malen slaz. U 
tom slučaju nastaje u rijeci veoma visoka voda 
jer plimi val priječi vodi rijeke, da teče i. 
jim smjerom u more. Lako se dakle dogodi da plim- 
ni vaš. pokAene riječnu vođu u protivnom smjeru i 
ona onda formalno teče uzbrdo. 

Poznati su takvi pojavi osobito u nekim rije- 
*kana, pa se njihovo ušće — tehnički - zove poradi 
toga "astuarij". : 

U Amazoni se utjecaj plime osjeća i do 850 km 
daleko od ušća; u Kongu do 170 km a u Jang-tse- 
kjangu do nekih 500 km. U nekim rijekama pak 
Plimni val izvodi t.zv. plimo mlatanje (Flut- 
brandung, Sprungwella), Ako je morsko doba samo 
po sebi snažno razvito pak kad velika plima pro- 
dre u rijeku, koja se naglo suzuje ili naglo po- 
staje plitka na svom ušću, tada se prodirući 
plimi val visoko podigne, da tako "nadoknadi" 
gubitak u širini 1 dubini. Još se više podigne ta 
valovita nabreklina, ako rijeka nosi njoj u su- 
rot dostatno vode; sve to izgleda kao neka vode- 
na zidina, koja se pomiče po rijeci uz vodu. Taj 
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se pojav ističe po atlantskim rijekama Franceske 
a zovu ga "mascaret" ili "barre". U južnoj Ameri- 
ci je poznat pod imenom roroca"; vidi ga se u 
mnogim rijekama azijskim, osobito u Tsien-tang- 
kjangu, gdje vođena zidina dosegne kolosalnu vi- 
Sinu ođ 8 m. 


Struje ego doba. Ne očituje se morsko 
doba samo ritmičkim vertikalnim promjenama razine 


mora; s njima su spojena i lateralna (horizontal- 
na) takođe ritmička pomićanja vode. Ta su pače 
važnija za brodarstvo od onih, Ovo pomicanje vo- 
denih čestica, koje se u lateralnom (horizontal- 
nom) smjeru ističe na znatne daljine, a slično je 
(vjetrnim) morskim strujama zove se "struja mor- 
skoga doba". Dok ta struja vlada u doba plime, 
onda je "plimna struja", pa se vođa pomiče prema 
obali i ovdje ona nabrekne; u doba oseke *osečna 
struja" pomiče se od obale prema otvorenom moru, 
a voda splasne. Med jednim i drugim pojavom za-: 
vlada kratko vrijeme mir: u tom se momentu mije- 
nja smjer struje. | 

U većini slučajeva ta se promjena smjera 
struje ne slaže sa fazama morskoga doba; smjer se 
naime ne mijenja odmah iza kako je voda dosegla 
najveću svoju visinu ("visoka voda"), odnosno 
najnižu ("niska voda"), 

Promatrajmo pomicanje vodene čestice po za- 
tvorenoj krivalji, dakle po elipsi. Neka je a a, 
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(cAtza) 
srednja razina lie moraY Kada čestica a 


u b, onda je voda visoka 1 od toga časa pošinje 
ona da slazi: počinje oseka, ali se smjer ne mi- 
Jenja. To će se desiti tek kad je vodena čestica 
došla u 81. Prešavši čestica kroz najnižu točku 
bi (= niska vođa) počet će da se ispinje t.j. na- 


a dopre 


staje plima, koja traje sve dok ne dođe u b. Me- 
ođutim se u točki a smjer ponovo izmijenio i takav 
traje sve dok čestica ne dođe na 

Takvo pravilno pomicanje vlada. na pr. u sre- 
dini engl. Kanala. Mornari znadu. da struja tek 
tri sata iza visoke vode teče prema Doveru, a da 
tek tri sata. iza niske vođe teče prema Oceanu. 
Taj se pojav dakle slaže sa teorijom o orbitalnom 
pomicanju vođenih čestica u "morskom doba". 

Ima pak slučajeva, da ta promjena smjera na- 


staje prije no što voda dospije do srednje razine 
aa 
m1 













Kako se naime val morskoga doba sa otvorenoga 
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mora sve više približuje obali, prednji se dio 
velike osi sve više ispinje - da bude paralelan 
sa morskim dnom - zbog toga visoka voda ne će bi- 
ti u b (crtež 2.), već na pr. u y, pa će preokret 
smjera nastati malo zatim, naime kada čestica do- 
đe u a?. Što je dakle strmenitija velika os e1i- 
pse aa!, to bliža je visoka voda točki a? i po 
tome će se čas, kad nastupa visoka voda, sve više 
približiti času, kad nastaje preokret smjera 
struje. j 
Tako u Labi kod Cuxhavena promjena smjera na- 
ostaje 1ž sata nakon visoke odnosno niske vode. U 
Themsi kod ušća se taj pojav događa 2 sata posli- 
je visoke odnosno niske vođe. Takvih primjera ima 
dosta. Na f 2 <A iL 
Ovo čitavo pitanje još nije potpuno razjaš- 
njeno: pomiče 1i se vodena čestica po zatvorenoj 
krivulji ("orbitalno") ili po otvorenoj ( "koleba- 
vi valovit), U E 

Mišljenje, koje o tom danas prevladava, osni- 
va se na kompromisu, koji dakako uvažuje opažanja 
u koliko su dosad sigurno utvrđena. I 

Po otvorenom oceanu struja morskoga doba ima 
karakter progresivnih valova; vodene so čestice 
pomiču orbitalno po veoma plosnoj elipsi. Kada 
pak ti valovi dopru do obale, onda se oni odrazu- 
ju od nje i pretvaraju u kolebave valove: vodene 
se čestice pomiču u otvorenim. krivuljama (&G. 


mmm | 
Prof.Dr.A,Gavazzi: Hidrologija 12 





- 177 - 
Schott). | 
U svim prilikama jedno je sigurno: od ovih 
periodskih titranja vođena se masa sva uznemiri 


od površine do dna. U tom je glavna razlika med 
tim valovima i vjetrnim. 
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B. HIDROERAFIJA. 
—=—=-—=—-a=—=-==—===———= 


(Kopnena voda), 


Literatura, Pored razlaganja o kopnenoj vođi 
u udžbenicima. Wagnera, Supana (Obsta), de Marton- 
ne-a i dr., ima o njoj i mnogo posfbnin rad 
Navodim samo najglavnije. 

Fr.Machatschek, Physiogeographie des Stisswas- 
gers. Leipzig, 1919. : 
W.Ule, Physiogeographie des Sisswassers. 
su e PE VN des Wassers und Ge- 

wisserkunde, Leipzig, 1927. : ' 


Isparivanjem vode sa površja mora, dolazi ona 
m plinovitom stanju u uzduh, gdje se kondensira 
pod utjecajem različnih prirodnih faktora i onđa 
pane na Zemlju u obliku kiše, tuče i dr. 

Od kišnice nešta ishlapi, nešta poteče po po- 
vršini, a nešta prodre u koru Zemlje. 

Bilješka. Posve je neispravna priča, da se po 
jedna trećina kišnice odnosi na ta pojave; ima 
nasuprot krajina, gdje se kišnica malne sva is- 
hlapi u veoma kratkom vremenskom razmaku, drugdje 


opet gdje je taj pojav neznatan. Neka prosječna, 


trećinska vrijednost nije nikako realna; svaka 





- 179 - 


krajina ima svoje posebne karakteristične pojave, 


koje ne možemo izmiješati u džuture i onda ih Sia 


Cijepati u tri jednake sastavine, 

Prema navedenim činjanicama Prikazat ću poja- 
ve, koji se razvijaju s jedne strane u vodi pod 
površinom Zemlje, a s druge u onoj na površini. 


1. Podzemna voda. 
Pi vaša kn nah kasa 


Podzemna je sva ona voda, koja se nalazi is- 
pod. površine Zemlje. O podrijetlu te vođe zamet- 
nula se bila borba, koja još nije posvema presta- 
la. Sukobile su se bile dvije hipoteze. Vać je 
Mariotte istaknuo mišljenje, da podzemna vođa po- 
tječe od infiltracije kišnice, a Pettenkofer ga 
je odlučno zastupao. Bio je pak Volger, koji je 
god. 1877, lomio koplje za teoriju kondensacije. 


Po njoj podzemna voda potječe od kondensacije vo-| 


denih para onoga uzduha, koji se nalazi u tlu. 
Nema sumnje, da se razvija takav prirodni. proces, 
ali je efekt njegov veoma neznatan. Izgdašnost pak 
izvora nakon kiše najjasniji je dokaz, da podzem- 
na voda potječe od infiltracije kišnice; ona je 
dakle pretežno vadozna podrijetla (lat. vadosus = 
Plitak; dakle iz neznatnih dubina ispod površja 
Zemlje). Voda prokapljuje u unutrašnjost tla sve 


dotle dok ne naiđe na nepropustan sloj; na njem 


Se zaustavlja i po njem se pomiče. Prokapljivost 
tla zavisna je od njegova kamenitoga sastava i od 


4 
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dzada bilinskoga pokrova. Golo a kompaktno ka-_ 
manje ne propušta kišnice pa ona. poteče površinom 
tla, dok tek veoma neznatna množina prodire u ka- 
pilarne žilje (Risse) kamenja, pa ga samo nakva- 
si ("kamenova vlaga“ = Borgfeuchtigkeit). Proka=- 
pljivanju kišnice ne pogoduje šuma, jer se na 
njenim krošnjama zaustavlja mnogo vode; naprotiv 
travnici priječe kišnici, da poteče po povešini 
pa onda ona prodre u zemlju. 

Podzemna voda ima različite karakteristike 
prema sastavu tla, u kojem se nalazi. 

Ona voda, koja se sakuplja po podzemnim s10- 
jevima sipka materijala u onim malim a nebrojenim 
šupljinama, koje postaju med pojedinim kamenim 
fragment ima (pijesak, šljunak), zove se "osnovna 
goda? (Grundwasser) ili "bunarica". Pori 1 kapi- 
lare, jer su među sobom u vezi, sačinjavaju ne- 
brojene nizove komunicirajućih uskih cijevi i po 
njima se pomiče bunarica. Njezina je površina. 
("razina bunarice") konveksna prema gore tako da 
slazi k svojem istjecištu (izvoru ili bunaru). 

U sistemu komunicirajućih cijevi ne može po- 
stojati mjesto, gdje bi voda mogla stagnirati pa 
ni ondje, gdje je ona niža od istjecišta; izvor 
naime ne mora biti donja međa pomične bunarice. 
Ako i je n bunaričnom sloju kakva uđoljina, koja 








se nalazi ispod razine istjecišta, ne će bunarica. 


u ind biti nepomična; nju će odanle izvlačiti o- 











Qi 


na voda, koja dospije do izvora iz "cijevi" koje 
se nalaze iznad istjecišta. Jedini slučaj x ko- 
jem bunarica može stagnirati, nastaje deda. kad 
opodik velike suše splasne pak istjecište pre- 
Prema. geologijskom razvitku krajine može po- 
stojati i nekoliko slojeva bunarice jedan iznad 
drugoga. Tako u našoj Podravini i Posavini. U 0- 
sijeku su tri bunarice: jedna u dubini od 33 - 42 
m (9 m), druga od 46 - 585m (7 m) a treća od 75 
- 84 m (9 m debela). U Mitrovici ja nađeno buna- 
rice u dubini od 34 m (32 - 36), od 52 (50'5 - 


53'5) i od 62 m. U takvim se slučajevima izmi- 


Jenjuju u vertikalnom pogledu propusni i nepropu- 
sui slojevi. Dok bunarica “u najgornjem sloju po- 
tječe pretežno od one kišnice, koja je pala na 


njegovo tlo, bunarice nižih slojeva potječu od 


kišnice, koja pada na udaljenije krajine. Dakako 
da su ti pojavi zavisni od nagnutosti slojeva. 
Gdjegod nije bunarica ni u kakvoj vozi sa su- 
sjednim rijekama, vertikalno je njeno titranje 
zavisno samo od padalina i od ishlapljivanja. U 
srednjoj Evropi bunarica je najniža kada počne 
padati obilna kiša, dok se najviša pojavljuje 
kratko vrijeme (dva, tri dana) iza nje. Dakako da. 
je u tom pogledu od odlučne važnosti prokaplji- 
vost tla; gdje se kišnica lako infiltrira bunari- 
ca će se pridignuti u najkraćem razmaku vremena. 
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Odnos bunarice prema vodi u susjednoj rijeci 
reguliran je od položaja korita i od vodostaja u 
njem. Dok se voda u koritu nalazi iznad razine 
bunarice onda ona prokapljuje i hrani bunaricu; 
obrnuto je kad je voda u koritu ispod razine sa- 
sjedne bunarice. Gdje je pak korito rijeke ureza- 
no duboko u nepropusnom sloju tako da se istjeci- 
šte bunarice (izvor) nalazi visoko iznad njega, 
onda su posve nezavisna među sobom kolebanja je- 
dne i druge vode. 

Drukčije se razvijaju odnosi međ bunaricom i 
morem, kada su u najbližem susjedstvu. Morska se 
vođa infiltrira u kopno, ali se neznatno izmije- 
ša sa bunaricom; med njima je naime znatna razli- 
ka u specif. težini. Slatka voda bunarice "pliva" 
na gustoj morskoj vodi pa se ispinje i slazi sa 
plimom i osekom. U bunarima kod obale, ako im je 
dno ispod niske vode morske , gornji je sloj slat- 
ka vođa, a donji slana. Dakako ako se iz bunara 
crpa neoprezno, obje će vođe izmiješati, pa će 
vođa biti brakična i neupotrebljiva. 

Voda, koja prodre u kamenito tlo pa se saku- 
plja po njegovim pukotinama nazivlje se u naš em 
kršu *kršna (podzemna) voda", a drugdje "puklin- 
ska voda" (Kluftwasser). 

Kišnica po kršu u maloj mjeri teče po površi- 
ni tla, zato po njem ima malo stalnih tekućica; 

“veći dio njezin lako i brzo prodre kroz pukotine 
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u dubine sve do neprokapljiva (nepropusna) sloja. 
Ranije je vladalo mišljenje, da se podzemna 
voda u kršu pomiče samo po nizovim špilje a u 
formi neprekinutih rijeka, pa da onda na podesnim 
mjestima izbija kao izvor. Grund je pak postavio 





nu cjelinu. Kad ona nabrekne od padalina, čitava 
se njezina razina pridigne, kroz pukotine provali 
na površinu i poplavi njene niske dijelove. Tim 
on tumači periodičku poplavu zavala (jezera, po- 
lja). 

Ako je dno zavala uvijsk suho, onda je to - 
po Grundovu tumačenju - dokaz, da ono stoji viso- 
ko iznad najviše razine kršne (podzemne) vođa. 
Dno zavala pak, koje je uvijek -— pa bilo i veoma 
plitko - vodom pokrito, nalazi se neprekidno u 
opsegu (podzemne ) kršne vođe. U tom smislu Grund 
tvrdi, da po kršu postoje rijeke samo ondje, gdje 
se njihovo korito barem djelomice nalazi. ispod 
najniže razine kršne (podzemna) voda. 

Protiv Grundove hipoteze istaknuo je Katzer 
važne zamjerke, a naveo jedan značajan primjer. 
Oko polja Iušci-Palanka u sjev.zap. Bosni ima 
mnogo izvora u rel. visini od 20 do 40 m iznad 
tla polja. Svi ti izvori daju vode kroz čitavu 
godinu, katkad manje katkad više; ne presuše: ni- 
kada, dok polje dakako presuši. Nesuvislost među 
susjednim izvorima ističe se 1 tima, što iza jake 


hipotezu, da ta vođa tvori pod zemljom jedinstva-. 
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kiše neki daju čistu vođu drugi daju mutnu vođu. 

Da u kršu ima podzemnih kanala najjasnijim je 
dokazom hidrografijska veza, koja postoji međ po- 
ljim, kad su položena stepenasto. Takva direktna 
podzemna veza postojt na pr. međ glamočkim, u- 
vanjskim i sinjskim pa med dabarskim, gatačkim i 
fatničkim poljem. Voda, koja ponire u gornjem po- 
lju, dopire kroz podzemne kanale u srednje a iz 
ovoga opet u donje polje. 

Veoma je poučno razvit takav pojav u Sloveni- 
ši. 
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Znamo sigurno, da u Sloveniji Pivka, koja po- 
nire kod Postojne izbije kao jak izvor kod Plani- 
ne i da se ondje sastaje sa vodom, koja ponire u 
Cerkničkom jezeru i sa onom, koja ponire kod Pred- 
Jemo. Ta jaka rijeka teče po Planinskom polju kao 
Unec pa na kraju ponire, a nakon duga podzemna 
toka ponovo izlazi kod Vrhnike. Ondje izbija i 
Logašica, pa se obje vode sastaju, da se pod za- 
jedničkim imenom Ljubljanica saliju u Savu. 

Po Grundovoj hipotezi nije moguće rastumači- 
ti ponašanje šupljina, koje se nalaze na rubovima 
kršnih polja. Ima naime šupljina, koje samo guta- 
ju vodu, "ponori", ima ih koje samo izbacuju vođu 
("izvori"), a ima ih napokon, koje jedno vrijeme 
izbacuju a kasnije gutaju vodu, "estavelles". Kad 
bi kršna voda u opsegu ma kojega kršnoga polja 
bila cjelina, onda bi sve takve šupljine morale u 
isto vri jeme vršiti istu funkciju. 

Najeklatantniji dokaz, da kršna voda ne tvori 
jedinstvene cjeline, jest njeno vertikalno kole- 
banje. U bunarima krša to kolebanje iznosi i 6 m, 
po jezerima (Bačing) 8 ma po inunđacijskim po- 
ljima i do 30 - 40 m (Livanjsko polje). Kad bi 
kršna voda bila cjelina, kišnica bi se, prodri- 





oJjevši u tlo, razlila po prostranoj podzemnoj plo- 
“hi pa kolebanje na bi bilo nikako tako veliko; 


ono bi bilo jednako kolebanju bunarice, tim prije 


što su šupljine u kršu daleko veće od onih, po 


- 186 - 


kojima se pomiče bunarica. Gornji sloj bunarice 
naime koleba se za 1 m, rijetko pak više 1 to sa- 
mo onda, kad navali vanredno jaka kiša. 

Na osnovi svih tih činjenica možemo tvrditi, 
da podzenna voda u kršu ne sačinjava jedne ojeli- 
ne. U njem postoje brojni sistemi kanala, sifona, 
pukotina i spilja, koji ne stoje među sobom u ve- 
zi; voda, koja se pomiče u jednom sistemu, ne u- 
tječe na vodu, koja se pomiče u drugom sistemu pa 
bila i susjedna. 

Plavljenje udubina na površini «krša (dolaca i 
polja) zavisi od dubine ispod površja tla, u ko- 
joj se nalazi nepropusni kameni sloj. U plitkom 
kršu, gije je taj sloj blizu površja, udubine na 
površju konstantno su ispunjene vodom; kad navali 
kiša, toliko sepridđigne razina vode, da poplav-' 
ljuje i susjedno tlo. Po dubokom kršu, gdje je 
nepropusni sloj u povećim dubinama, uvale su na 
površju uvijek na suhom i za najvećih kiša. Ima 
dakako prelaza između ovih dviju krajnosti, a u- 
vijek u zavisnosti ođ ranje ili veće dubine ne- 
propusmnog kamena sloja, po kojem se pomiče pod- 
zanna voda. Ona će poplaviti doca i polja, sko je 
veoma obilna kiša prodrla u unutrašnjost krša pa 
znatno pridigla razinu podzemno vode, da je pro- 
valila na površje. Takvih "periodskih jezera" ima 
maogo u kršu: Cerkničko jezero, Kukuljanovo jeze- 
ro (kod Bakra), Begovačko jezero (na jugoistoku 
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Ogulinu; zovu ga Blato), Švičko jezero (kod Otoš- 
ca), Bokanjačko jezero (na sjeveru Zadru), Buško 
blato (u Bosni) i dr.; ali i velika kršna polja 
ubrajamo u pesriodska jezera: Jasenačko polje 
Stajničko polje, Krbavsko polje, Gračačko soja, 
Glamočko polje, Livanjsko polje, Fatničko Pada i 
nebrojena druga polja. 
Dok po plitkom kršu postoji samo jedna hidro- 

grafijska zona, koja je uvijek ispunjena vođom 

po dubokom kršu postoje pak tri takove zone. u 
donjoj zoni ima uvijek vođe; gornja je zona nasu- 
Prot neprekidno suha a srednja participira sad na 
jednu sad na drugu prema obilju padalina, koje 
prodiru u unutrašnjost. i 

| Od značajne je važnosti geomorfologijski efe- 
kat rada podzemme vode. Ona svojim kemijskim Bot: 
lovanjem ne samo što proširuje pukline, već i o-: 
tvara sebi nove putove kroz kamenje ; ona izrađuje 
i velike šupljine, "spilje", Značajno je, da su 
sve veće spilje izrađene u slojevima, jok su na- 


snuti, koji dakle nisu horizontalni. Po njima na- 


ime kišnica lakše prodire nizbrdo, jer jaše stoji 
pod uticajem teže, 1 tako brže dopire u unutraš- 


onjost tla. 


Na dnu spilje mal ne uvijek je nakupljeno ne- 
rastrošenih sastavina vapnenca: Žželjezovite ilo- 
vine t.zv. "spiljske ilovine". U njoj je nađeno 
više puta ostanaka diluvijskih životinja. 
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Ima slučajeva, da je podzemna voda toliko 
raskrojila unutrašnjost spilje, da se njezin po- 
krov (barem djelomice) sroza; u tom slušaju na- 
stane vertikalna a duboka "propast" ("zdenac", 

" " 1 slični nazivi). | 
| arka na različite klimske prilike pod- 
zemna se voda vertikalno različito pomiče, pa 
prema tome stvara različite oblike na površju 2e- 
mlje. Po hladnim krajinama na pr. u Sibiriji, 
gaje je tlo smrznuto ido 25 m dubine, i podzemna 
znuta. i 

A peta podzemna voda ima tendenciju, 
da pod uticajem teže slazi u sve veće dne, Ka- 
ko se temperatura tla sa dubinom sve jače povisu- 
je, podzemna vođa, koja nije drugo do li infil- 
trirana kišnica, ima sve veću hidrolitičku snagu, 
pa svo jače i sve dublje rastapa kamenje. 

Po sahim krajinama napokon poradi znatna is- 
parivanja podzemna voda kapilarno ge ispinje do 
površine tla. Takva voda, đok je jami dainena, 
hidrolitički je rastapala kamenje; došavši na. pe- 
vršinu isparila se a rastopina so ponjoj staloži- 
la. Ovim postupkom razvija se po površini a na 
rastrošenom kamenju kora različita petrografij- 
skoga Karaktera. U podesi im prilikama ta je Meta 

Ć sastavljena od kristala raznih "soli" (klornatri- 
ja, sode, ugljičnokisela natrija i t.d.) pa po- . 
kriva ponajviše udubljene forme tla ("solne tave“; 
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Salzpfannen). Drugdje je opet ova kora kruta a 
smeđe (pa i crnkaste) boje, jer ima u njoj želje- 


zna oksida i mangana; izgleda kao lak ( "pustinj- 
ski lak"). 


Po stepama, gdje je tlo sastavljeno od lapora, 
kišnica iz njega rastapa vapno pa ga sobom ponese 
u unutrašnjost tla. Kako je pak isparivanje veoma 
brzo i snažno, kapilarno se iz dubina ta vapnena 
voda pridigne pa ishlapi, a vapno se na površini. 
tla skruti u tvrdu koru ( "vapnena kora"). 


. 2, Površinska voda. 
a) Izvori, 


Izvor je ona voda, koja prirodnim putem a iz 


. unutrašnjosti Zemlje ponovo (wadozni izvori) 11i 


po prvi put ("juvenilni izvori") dolazi na povr- 


 šinu.. 


Obilje vode u vadoznim izvorima zavisno je od 
možine padalina i od isparivanja. Voda u izvori- 
ma reagira na kolebanja ovih faktora veoma nsje- 
dnakom brzinom a to zbog nejednake raspuklosti 
kamenja, kroz koje ona prolazi. Izdašnost je iz- 
vora zavisna također od podzemnoga opsega, s ko- 
jega se on hrani vodom. Što je opseg veći to ma- 
nje je kolebanje vode, pa zbog toga takvi izvori 
izbacuju tečajem čitave godine malne pod jednaku 
množinu vode; oni su "konstantni". Nasuprot pak 
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što je manji navedeni opseg, to jače koleba mno- 
žina vode u izvoru; jednom izbacuje mnogo vođe, 
drugi put pak presuši. Takvi su periodički izvori. 
Ako se periodicitet pravilno ponavlja ( ponaj više 
u kraćim razmacima vremena) onda su takvi izvori 
intermitirajući. Ovaj se pojav tumači s pomoću 
našela o teglici, koja ispražnjuje povremeno vođu 
iz podzemne šupljine, 

U kršu (pa i gdjegdje drugdje) ima slučajeva, 
đa na sam'otvor špilje periodički (u kišovito do- 
va) izbija voda tolikom bukom, ali i tolikom sna- 
gom da može tjerati mlinove. Takav se izvor zovo 
"bukavac" ili frano. "vaucluse" (vokliiz) po onom, 
koji tako djeluje kod Avignona, Po našem kršu su 
brojni takvi izvori: Rječina, Buna, Šuica, Krupa, 
Una i t.d. To su bez sumje "ušća" podzemnih ri- 
jeka. Tako je utvrđeno, đa voda Reke (u Istri) 
ponovo izbija (djelomice) kao Timavo a (po meni), 
da Trebišnjica (djelomice) ponovo izbija kao 

"Vrelo" (kod Dubrovnika). 

Napokon ima izvora, koji izbijaju na morskom 
dnu; osobito ih je mogo pored naše kršns obale. 
To su doci na dnu mora, koji sa svojega središta 
uskim a vertikalnim kanalom sežu duboko u morsko 
dno. Kroz kanal provaljuje (osobito u kišno doba) 
velika voda, jer stoji pod hidrostatskim priti- 
skom one podzemne voda, koja se nalazi u susje- 
dnim isponima. Jedan je takav podmorski izvor kod 
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Mošćenica dubok (ispod razine mora) nekih 180 
dok je sam dolac dubok tek 60 - 65 m, Kađ vod A 
navali, onda tako ključa, da joj se barka sim 
približiti samo do nekih 500 m. Kod Ike je dola 
dubok do FO ma mnogo ih je omanjih uz obalu u 
Rijeke do ušća Zrmanje. Poznate su "vrulje" izmed 
Omiša 1 Makarske i kod Graca. Važna je značajka 
tih naših podmorskih izvora, da je temperatura 
njihove voda (u doba ključanja) niža od tempera- 
s susjedne morske vode; to je jasan dokaz, da 
že potječe sa unutrašnjosti povisoka hladna ko- 
S obzirom na temperaturu vode razl jer 
hladne i tople izvore prema tome, da E. 
va prosječna temperatura niža ili viša od E to 
čne godišnje temperature uzduha na mjestu = 
primaza: Voda po sebi, kao loš vodič šhwaijna z 
kazuje puno manja kolebanja temperature od HANA 
U dubini od 20 m uticaj temperature uzduha na 
temperaturu tla i kamenja vaoma je neznatan pa 1 
nikakov; temperatura je kamenja u dubini ou od 
20 m konstantna. Voda, koja se po takvim slojevi- 
ma pomiče, prihvaća tu konstantnu temperaturu pa 
kad ponovo izbije na površinu, ne će nikada iska- 
Zivati poveća kolebanja. Što dulje podzemna vođa 
teče po navedenoj ili većoj dubini i što brže 
prodre na površinu, to konstantni ja je temperatu- 


ora izvora ("homotermni izvori"). Pravilna koleba- 
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nja temperature pak dokazom su, da podzemna vođa,. 
koja probija kao izvor ("heterotermni izvori"), 
teče u neznatnoj dubini ispod površine tla. 

Kao što se u tlu samom ekstremi temperature 
ističu sve kasnije što je. dubina veća, tako i iz- 
vori imaju prosječni minimum koncem februara a 
prosječni maksimum u početku septembra. Po gorama, 
koje su preko pola godđins pokrite snijegom, mini- 
mom temperature izvora pojavljuje se katkada tek 
u julu, kada se snijeg počne taliti. Isto se tako 
maksimum pomakne i do srađine noveubra, jer inso- 
lacija počinje utjecati na tlo tek nakon što se 
snijeg rastalio. Ima pak izvora, koji su zimi to- 
plij4 nego ljeti. U hladno doba naime tlo je smr- 
gnuto pak vođa 38 površina ne prokapljuje u dubi- 
ne; zbog toga izvor daje samo onakve vods, koja 
dolazi iz dubokih (toplih) zaliha. U ljetno doba 
pak, kad se snijeg tali, ta so hladna vođa, pro- 
drijevši u tlo, pomiješa sa onom, koja dolazi iz 
toplih zaliha pa je ohlađvje. 

Balneologijski je. svaki izvor "toplim", koji 
ima temperaturu više od 20%; to su terme. Takvi 
su izvori pretežno juvenilni (osobito ako im je 
temperatura visoka 1 konstantna); njihova voda 
potječe iz unutrašnjosti Zemlje a ne od infiltra- 
cije kišnice. Dakako da se ta juvenilna voda iz- 
miješa manja više sa vadoznom vodom, prije nego 
provali pa površinu. pa se tim ponešta mijenja 





— 198 - 


njezina temperatura i njezin kemijski sastav 
Mineralni izvori. Što dulje voda teče da 
no i što je toplija to više kemijski troši s 
nje pa se to više nakrca kemijskim tvarima. Kin 
ralni sadržaj vode zavisan je pak od Gina ui 
kamenja, kroz koje ona prolazi, ili od onih vara 
koje dolaze iz unutrašnjosti Zemlje. "o ak 
sastavine mineralnih izvora jesu karbonati DE 
rati, sulfati, snifidi 1t.4.; dO oja 
pogledu važni owi izvori, koji imaju fosfata fog 
tija, strontija, arsena ili željeza. te g 
"Kiselice" su izvori, u kojima ima apsorbira- 
na - ponajviše - ugljikova dioksida (ugljične ki. 
seline) više od 1 gr u 1000 gr. vođe. E 
Dok voda pretežne većine izvora, stojeći pod 
Br 0a 08 teže, tače odozgor dolje, 4 PE je aj 
skače u vis. Amo spadaju arteški izvori PM 
Arteški bunar prima vođu iz podzemnoga sloja 
kakve sinklinale. Ta vođa pak ne potječe cod Šoa 








oKiše, koja izravno pada na "artešku" krajinu, već 
3 


od one, koja pada i na udaljenije ispone pa infil- 


mor najnižih točaka sinklinale 
Ovdje voda stoji pod jakim hidrostatskim priti- 


skom pa može izbiti na površinu na dva načina 
Prirodno može ona da dopre do površine koša 
pukotine dislociranih slojeva. Takva su perijetila 
m po oazama. Vještački pak dobija se ta vođa 
bušenjem tla, i kroz tu bušotinu ona Šbkcini midakao 


Prof,Dr.A,Gavazri: Hidrologija 15 
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u vis. | | | 
mio potječe od franc. grofovije Artois, gdje 


rtu: xvi u Evropi (ca.god. 1126.) izveli 
re ća Rao s8, da su Kinezi pred Ps jesi 
tisuća godina pai davni Egipćani poznava 
3 dobivanja vođa. | 
ra rta topli izvor, koji dijana Meka 
vođu. Po svojoj je formi sličan veoma s *, as 
kanu. Dok je geysir mitan, njegov ie u. 
čiste vode, koja otječe postrance, Pr oh: am 
voda se stane uznemirivati, kdanaaia Ne Mapa 
are počnu se, dizati t pucketati, a za nj KE 
zeti u vis vruća vođa. Za čas je geysir se je 
BMK al to ne traje dugo; voda se sai. > 
miri pa šikne n vis; taj so pojav pon nA 2 
ne dođe veličanstvena provala. Voda še ron 
kotlini i čitav stup vode skoči u vis. sen 
tupom poleti drugi, pak treći 1 t.đ., sa 
paola 4 viši. Ovaj prizor traje nekoliko m 
sstane. 
gi soagako ske vi tumače na nekoliko načina. Ž 
Poznato je da vodu u gtvorenci posudi ne mo : 
| š G. ma koliko ložili po 
Žžemo ugrijati vise od 1006, ma Bad ca 
njom. Voda upotrsbljuje svu toplinu, dje 
100% da se pretvori u vođene pare. kjaja : 
danda dobro zatvorena, onda se voda ugr ... 
: ko 100%, ona će se 1 dalje grijati i pre " 
ika pare sva dotle dok se ne nakupi toliko njih, 


o-izbacuje 





- 195 - 


da će - poradi svoje ekspansivnosti - napokon 
razlupati ili posudu ili poklopac. Ovaj je pojav 
upotrebio Bunsen za tumačenje pojava u geysiru. 

Sav kanal geyzira ispunjen je vodom, koja mu 
pritječe iz tla a sa strane, Ona ima na površini 
temperaturu, koja stoji nešta ispod 100%, jer je 
u doticaju sa uzduhom, koji je razmjerno hladniji. 
I ova hladna voda na POvršini vrši funkciju Po- 
klopca. Voda pak u nižim dijelovima kanala ima i 
preko 100%, jer stoji pod pritiskom one (hladni- 
je) vode, koja se nalazi nad njom. 

Poraste li i dalje toplina, koja joj pritječe 
iz vulkanske podloge, onda ća para savladati pri- 
tisak pak će baciti u vis svu vodu, koja se nala- 
zi nad njom. : i 

Voda sa tim nešta ohladi, al zato odozdo još 
uvijek toplina raste, pa opet se pojavi malena 
Provala, Kad se napokon vođa i u većoj dubini to- 


| liko ugrije da se pretvori u paru, onda će ona 


baciti u znatnu visinu velik stup voda. Pomalo se 
Ova topla vođa, štrcajući u zrak, ohladi, a onda 


za neko vrijeme prestaje djelovanje geyzira. Kad 
Se ugrije ponovo se razvije ta igra. 


Da se može razviti erupcija odlučuje i oblik 
konala, koji vođi iz unutrašnjosti u krater. Ako 
je on cilindričan ne će nastati erupcija; ugrija- 
na se voda u tom slučaju ispinje, a hladna odozgo 


Slazi pa se one izmiješaju; obje će se konačno u- 
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grijati do 100% ali ne će biti erupcije. Ako so 
pak konao u kritičnoj dubini suzuje, da se onda u 
još većoj dubini opet proširi, tada će samo jedan 
dio vode dospjeti u konvekcijsko strujanje i svo- 
ju će temperaturu izjednačiti, dok će se ostala 
voda pregrijati i provaliti. 

Još nije riješeno pitanje, da 1i ovo Bunseno- 
vo tumačenje vrijedi za sve geysire. Na neke od 
njih čini se, da se može primijeniti ranije Mao- 
. kenzijevo razlaganje; po njem se naime ne razvija 
para u samom konalu već u susjednim šupljinama, 
koje su s njim u vezi. : ' 

U novije doba Jaggar razlikuje dvije vrste 
geyzira: prelijevne i stojeće. Prelijevni (na pr. 
"Excelstor*"-geysir u Yellowston-parku) stoje pod 
hidrostat skim pritiskom; njima neprekidno pritje- 
če hladne vode sa novećih visina kao naknađa za 


onu toplu vođu, koja iz njih teče. Poradi toga iz 


"kratera" geysira neprekidno teče voda pa tako 
nastaju erupcije samo u zimsko doba, kada je pri- 
tok hladne vode znatno umanjen. U stojećim geyzi- 
rima voda stoji u konalu pa se ugrije u pravilnim 
razmacima vremena; pritjecanje hladne vode pak 
nastaje tek kad je provala dovršena. Takav js po- 
znati "01d Faithful" (takođe u Yellowston-parku), 
koji provaljuje redovno svakih 65 - 70 minuta. 
Pored. Yellowstona ima geyzira ponešta u Keji- 
cu, Chilu, Japanu, na Acorima, na Islandu, na No- 
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vom Zealandu, u Kaliforniji i dr. 
Na 
oj nekim se od tih gegzira opazilo, da im dje- 
anje smalaksava; neprekidnim taloženjem kreme- 


na na rubu "kratera" kanal postaje sve viši a 
tom erupcija sve rjeđa. | ei 


b. RIJEKE. 
_._.-———— 


1. b ; : 
. Rijeka je vođa, koja trajno teče po povr- 


ši mlj j 

u. u prirodnoj vodovalji. Omanja takva 
ru 

neka Je "potok", a poveća "rječina" (Strom) 
oda, koja povremeno teče, zove se "sušilica" 


k >A KJ 
ada u doba kiše silno nabuja, pa dere i valja 


o 


Mr vlje i kamenje, jest "bujica". 





&. Korito, breg 
regovi i obale, ušće j 
onaj dio vodovalje . i ion ši 





E. . poprečni profili rijeke ili potoka nisu 
: na : nije ni koritnica uvijek u sredini korita 
zavojima je ona uvijek bliša konkavnoj nego i 


konveksnoj strani korita, 


Uš6 CI w » 
Ušće Je najniže mjesto rijeke 411i potoka bilo 


3 gskva voda utječe u drugu rijeku odn, u drugi 
Potok, u jezero ili u more. : ki 


Po pjeskovitim kraji- 
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nama, osobito po pustinjama, gdje je tlo veoma 
prokapljivo, postepeno nestaje rijeke tako da ona 
nema ušća, već se - u najpovoljnijem slučaju - 
pretvora u baru ili močvaru. Od znatna su uticaja 
na takav pojav i klimatski odnosi: ono 89 dešava 
u još većoj mjeri, zad je isparivanje (pored pro- 
kapljivanja) jače od množine padalina. 

5.Matica (Stromstrich) je crta, koja u uzdu- 
žnom profilu spaja točke, gdje vođa na površini 
teče najbrže. Kao što koritnics nije uvijek u 
sredini korita, tako ni matica nije uvijek u sre- 
dini površine. Ona prema horizontalnom obliku ko- 
rita zna da bude bliža čas jednoj, čas drugoj 0o- 
beli. 

Riječje i poriječje; razvođe. Sva tekuća vođa, 


koja pripada. jednoj rijeci, sačinjava "riječje! 
n 


mana Dvap ovo Sir am ani ona so ove oro mae o am voza da ona 


od njenih "pritoka". 

U ovom je pogleđu mnogo puta teška odluka; 
narod krsti "glavnom rijekom" čas onu, koja je 
povođna (masserreich), čas onu, koja je dulja, 0- 
pet onu, koja ima uvijek isti smjer i t.d. Ima 
pak slučajeva, da rijeka ima svoje posebno ime 
nakon što se sastanu dva poveća pritoka. Tako na 
pr. Dunav se zove nak on spajanja Brege i Brigacha, 


> m Ska —— a —_— o 


kojega voda dospije u jednu rijeku i njene prito- 
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ke. | 
zi Prema konfiguraciji tla, koja se razvila te 
B em goologijskih perioda, nije u Aziji, kao : 
Mesas ako kontinentu, ni najveće janisašs 
ni najdulja rijeka, već 3 
ono 
sjevernoj dekade bak e hda 


saa duljina poriječje 
š km kme 
“4 « s. BEBO 2,91 
Amerika: JE 
Mississippi-Missouri. . 6530 3.248.000 
Amazonas-Tocantins ' 
<. nez BO00 7 
Afrika: Zod 
Nil-K ; | 
agera. . \ + «+. . 6500 £,805, 000 


U Evropi je Vol km 
ga i po duljini (3750 
“s u 
poriječju (1,400,000 km*) najveća rijeka mm 


m_m o na 
o 
a 


roj ačezotrtok isponima, Po nizinama je često 
mača: rdknjea iz se susjedna riječja ukršta- 
peak . ke svakon nije stalno odviranje 
ko Sok : še jaa jednom na jedno poriječje 
sah ako vle teći vođa u drugo poriječje - a- 
MS šk Slaz korita - u drugoj prigodi pak 
rnuto. Takvo nestalno odviranje po- 


stoji u Poriječ Ž 
jima Save i Drave 
i med 
njihovim pritocim u nizini srbi: 
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"Kontinentsko razvođe" rastavlja poriječja 


rao o a M dr re a o o i. o m ova : 


prema njihovu odviranju u različite oceane. Naj- 
veće je takvo razvođe ono, koje dijeli atlantski 
od indopacifičkoga odviranja: proteglo se od rta 
Agulhas kroz istočnu Afriku, kroz Suez, Palestinu, 
Siriju, ist. Malu Aziju, kroz središnju Aziju na 
poluotok Čukča, na Aljasku pa po Kordiljerama A- 
merike. do Magalhaesova tjesnaca. Od čitava kopna 
, 2 

pripada atlantskom odvirku 65'0 miliona km, in- 
dopacifičkom 31'2, dok bez odviranja ima 289 km. 

4, Tok rijeke. Tok rijeke (Flusslauf) je kom- 
pleksan pojah, jer obuhvata slaz korita (u uzduž 
nom profilu) i njegov smjer (u horizontalnoj pro- 
jekciji), Tok rijeke naime može biti položit ili 
strmenit a i stepenast (u uzdužnom profilu), a 
onda ravan ili vijugast (u horizontalnoj projek- 
elji). e] : 
Rijeka teče u više ili manje zavojitoj liniji 
prema oblicima tla mimo koje i kroz koje ona pro- 


lazi. ' 
Da se matematički fiksira zavojita forma toka 


upotrebljuje se odnos, koji postoji međ. faktičkom. 


duljinom rijeke (r) i duljinom pravca (p), koji 


o m o nn o i Šo ona o e m i a na 
o. mai sav om ov oma 


je orografijskoga a druga hidrografijskoga karak- 
tera. 
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Duljina one krivulje, koja se vuče po sredini 
to je orografijski karakter toka; nasuprot dulji- 
na one krivulje, koja se vuče po matici rijeke, 
ski karakter toka. Tek poredba med zavojitosti 
doline i zavojitosti rijeke daje nam mogućnost da 
suđimo o egzogenom radu tekuće vođe u njezinoj 
dolini. Kao primjer navodim Savu od hrvatsko-slo- 
venačke međe do Zemuna. 

Zavojitost doline je 410 km 

duljina rijeke * #81 * 
zavojitost Save je dakle u aps.mjeri = 731 - 410 
= 321 km ili - relativno — rijeka je Sava dulja 
od svoje doline za-56%...nc dvagb: 

Običaj je tok rijeke s obzirom na njegov slaz 
podijeliti u gornji, srednji 1 donji. Kao karak- 


je slaz malen, pa voda zbog toga sedimentira sus- 
pendirane čestice, donesene iz gornjega toka. 
Srednji tok bi imao da participira na oznaka gor- 
njega i donjega toka. 

Čitava je ova podjela neprirodna, ako uvažimo 


navedene karakteristike tokova. Po njoj bi na pr. 


Dunav imao dva donja toka: jedan u panonskoj a 
drugi u vlaškoj nizini; med njima bi pak bio gor- 


ja... a 
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nji tok kod Željeznih Vrata, Naša Kupa bi bila u 
istom položaju; Pokupje (Jaska-Karlovac) i poušće 
(Sisak) su donji tok, jer ondje vođa sedimoentira, 
dok bi međ njima bio gornji tok (od Lasinje skoro 
do Petrinja). i 


Srednji je tok pak posve neodređena karaktera; 


U jednoj godini, kad su padaline izdašne, erozij- 
ska snaga vođe dopire nizbrdo dalje nego u onoj 
godini, kad su one malene. Međa se gornjega toka 
pomiče dakle uzbrdo i nizbrdo prema množini hi- 
drometeora, koje panu u izvjesnom vremenskom pe- 
riodu. 

Svagldje pak na promjenljivu među gornjega to- 
ka nadovezuje ona donjega toka; rijeka ne može na 
istom mjestu - pa dakako ni na duljoj liniji - u 
ne može postojati srednji tok. Taj se tok ne bi 
mogao utvrditi ni nakon duljega vremenskoga peri- 
oda; međa gornjega i donjega toka bi i u tom slu- 
čaju bila zajednička, jer bi bila rezultantom ra- 
da vode (erozije i sedimentacije) u navedenom pe- 
riodu. ' 

U mjesto posve nepodesnih izraza "gornji" 1 
"donji" tok -— isključujući posvema "srednji" tok 


jati ravanski tok iznad bregovita, a i bregoviti 
tok između dva ravanska. | 
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čuo vo io o na m e ro vi na 
DI 


zom, a po njem i znatnijom erozivnom snagom. Ali 
se slaz ne umanjuje postepeno, već zna biti dosta 
nejednak, jer je zavisan od geomorfologijskih od-' 


nosa. Brzina je vode poradi toga u bregovitom to- 


ku također nejednaka; ona se na male razmake mi- 
jenja dosta znatno; negdje vođa tače polagano, 
drugdje se opet ruši (vodopad ili vodoskok). 


m < o co m mo 


nego u bregovitom; voda nema snage da erodđira - 
izuzevši onda kad jako nabuja. Redovno vođa teče 
po ravnini tako polagano, da se suspendirana če- 
stice postepeno sedimentiraju u koritu. Ovo se 
tim procesom sve više ispinje pa se voda i kod 


manje poplave razlija po susjednom tlu. 


5. Visina vode u rijeci, jer je zavisna od 
množine padalina, mijenja se neprekidno tečajem 
godine. je i 

Visina se vode u rijeci mjeri obično "vodo- 
su označeni metri i centimetri izmjenično bijelom 
i crnom bojom. Čvrsto je postavljena kod obale 


rijeke tako, da se nul-potez nalazi ispod razine 


vode i za najnižega vodostaja. i 
Bilješka! Ima za tu svrhu aparata, koji sami 
neprekidno bilježe visinu vode - kao što to rade 
na pr. termografi, pa barografi i higrografi za 
temperaturu, pritisak i vlagu uzduha, 
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U svim kulturnim državama postavljene su vo- 
domjere, po kojima opažalac - obično o podne - 
svakoga dana utvrdi visinu vode. Ovo se jednokra- 
tno opažanje dnevno osniva na predpostavci, da se 
visina vode u rijeci neznatno mijenja tečajem je- 
dnoga dana. | 

Veoma su važni podaci o vodostajima, jer po 
njima upoznajemo karakter rijeke. Posebicao je u 
tom pogledu značajna "apsolutna amplituda" t.j. 


razlika međ najvišim i najnižim vodostajem u iz- 
vjesnom vremenskom periodu. U srednjoj Evropi ri- 
jeke iskazuju kolebanje od 5 pa i 10 m; u trop- 
Skoj zoni Amazona do 15 ma Nil i do 20 m. 

Još se danas mnogo operira sa nekim prosje- 
čnim vrijednostima o visini vođe bilo mjesečnim, 
bilo godišnjim; od takovih vrijednosti nema kori- 
sti, jer nisu realne, ne možemo ih dovesti u vezu 
sa ostalim prirodnim odnosima, koji vladaju u do- 
tičnom poriječju. Takvi se podaci mogu upotrijebi- 
ti samo kad poređujemo dvije ili više rijeka među 
sobom; diferencije međ njima mogu nam dati neki 
putokaz za upoznavanje utjecaja nejednakih priro- 
dnih odnosa - i ništa više. Po prosječnim vrije- 
dnostima.vodostaja ne možemo nikako karakterizi- 
Tati rijeku, već samo po faktičkim vodostajima. 

Za brodarstvo pa i za mnoga poljoprivredna 
pitanja nasuprot od odlučna je značaja upoznati 
trajanje različitih visina vođe tečajem jedne go- 


koja izvodi najvažnije egzogene promjene na povr- 
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dine (ili duljega vremenskoga perioda). Ovim po- 
stupkom doznajemo, koji vodostaji dulje vremena 
(dana ev. sati) traju. Po vodonmjeri Wisle kod 
Warszawe najdulje traju vođoštaji med 1'00 4 1*20: 
prosječno na godinu kroz 45 dana. ' 
6. Pomicanje vode u vodovaljama je ona sila, 


Ššini Zemlje. Pod utjecajem teže voda uvijek teče 
prema nižoj aps. visini pa bi to pomicanje, pri 
jednoličnom slazu korita, bilo teorijski isto što 
i pospješeno pomicanje po kosini. Faktički se vo- 
da ne pomiče pospješenom brzinom, jer mora da sa- 
vlada dva trenja; jedno trenje postoji med mole- 





a a m ua a a mo Škara a če sot 


med njenim molekulama i koritom rijeke pa i mole- 
kulama uzduha ("vanjsko trenje"). Toda svladava 


ota trenja to lakše, što je njezina brzina veća. | 


mo mo o na o. m sa o veo ea 


pomagalima veoma je tegotno ali daje valjane re- 
zultate. Taj se posao vrši s pomoću posebna apa- 
rata (električki propeler). U određenom poprečnom 
profilu mjeri se njime u različitim dubinama a na 
nekoliko: vertikala. Postignute se brzine uvrste u 
sistem koordinata pa se krivuljama spoje one, ko- 
je su jednake vrijednosti. Time dobijemo sistem 


mao ae m a gt ra oma 


prečnom profilu. U svakom se takvom sistemu jasno 


vidi, da je brzina najveća upravo nad koritnicom, 
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Dugo se vremena raspravljalo, da li je najve- 
ća brzina vođe na površini rijeke ili nešta ispod 
nje. Utvrđilo se opreznim mjerenjima, da voda naj- 
brže teče zaista na površini; rezultati, po koji- 
ma se mislilo, da je najveća brzina ispod površi- 
ne, osnivali su se na podacima, koji su bili uma - 
njeni od usporavanja, štoga je voda trpjela od 
mjeraće lađe. i 3 

Da se izbjegne dugotrajnom i skupocjenom teh- 
ničkom mjerenju brzine, pokušalo se više puta na 
osnovi takvih mjerenja konstrnirati podesne for- 
mule. Ni jedna od tih ne daje rezultata, koji bi 
se zaista posvema slagali sa izmjerenim podacima. 
| Ne tražimo li prevelike točnosti možemo upotrebi- 
ti omu formulu: 

v = 0*84 "im 
Za nju je dostatno izmjeriti brzinu vođe u matici 
m ' 

Brzina vode pak zavisna je od dvaju faktora: 
od slaza korita i od množine same vode. 

a) Slaz je razlika međ visinama dviju točaka 
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korita. Poredimo 1 tu razliku sa udaljenosti na- 
vedenih dviju točaka, pa ako tu vrijednost redu- 
ciramo na jediničnu mjeru od 1000 m, dobijemo 


slaz u %o (promile). Ako jedna točka ima aps.vi- 


sinu 175 m, a druga 167 m, razlika je 8 m; ako su 
među sobom udaljene 1750 m onda ja prosječan nji- 
hov slaz = 8.1000.: 1750 = ca. 4'5 %0 t.j. kori- 
to na svakih 1000 m slazi za ca. 4'5 m. 

Da je brzina vode zavisna od slaza osvjedoča- 
va nas razmatranje o dvjema krajnim takvim sluča- 
jevima, Voda, koja nema nikakva slaza, ne pomiče 
se, stagnira; nasuprot voda ima najveću brzinu, 
kada pada vertikalno (vodopad), jer je njezin 
slaz u tom slučaju najveći, koji može biti. 

= Obje naše rijske Sava i Drava imaju veoma ma- 
len slaz, pa se poradi toga znatno vijugaju; sva- 
ka pa i malena zapreka odmakne vođu od njenoga 
prvotnoga smjera, Takav je i Tisza u Alf&ldu. 

Brzina vode, u zavisnosti od slaza korita, 
najveća je po strmenitim bujicama: 5 do 6 m/sek, 
dok rijeke, koje teku po nizinama, imaju brzinu 
jedva 0*5 m/sek. Velerijeke malo kada dosegnu br- 
zinu od 3 m/sek. 


oo ooo o oo o a ora oo ao 


ga profila i slaza što je veća to lakše svladava 


otpor, što joj ga pružaju trenja, pa teče i to 
brže. 


eo cam Šine sma aji ona ka ove od s za samo on iko ate roto e moma imam 
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= o 


komponenta pomicanja: voda iz sredine, iz matice 
toča prema obalama. Uvažimo li, da se ona pomiče 
i nizbrdo, onda je rezultanta tih pomicanja kosa: 
voda teče iz sredine nizbrdo ali koso prema oba- 
lama, Obrnuto je kad voda opada: kod obala je vi- 
ša nego u sredini, u poprečnom profilu postoji 
dakle slaz voda od obala prema matici (crteži a 
i b). 





Razina voda u poprečnom profilu ne će biti hori- 
zontalna već nagnuta; na konkavnoj je strani viša 


strani; ovdje postepeno slazi na dno dok na do- 
spije opet do konveksne strane, gdje se počinje 








Brava 
ho jA 


uspinjati prema površini. Obrnuto je sa vodom, 


dimentacije, temperature i stvaranja leda u rije- 
cd. Poremećenja u navedenim normalnim prilikama 
nastaju od nejednaka oblika koritova dna. U ta- 
kvin slučajevima voda ne može ni spiralno da tače 
jednakom brzinom. Udari li negdje na kakvu i spe- 
tost u koritovom dnu, poremetit će se ono pravil- 
no spiralno pomicanje; vodene će sa čestice pre- 
bacivati sad amo sad tamo, pa će nastati turbu- 
micanjem voda stvara vrtačaste (lijevkaste) udu- 
bine u svom koritu. Lijep primjer o tom virovitom 
radu rijeke podaje vještački kanal kod Freiberga 
u Saskoj, koji je iskopan god, 1872. Kad je god, 
1897. bila u njem voda neobično niska, vidjelo se 


takvih lijevska u promjeru 1/2.do 3/4 m a dubokih 


l'ž2 m Ta je udubine voda izvrtala u 25 godina. 
.7. Odviranje vode. U hidrotehničkom pogledu 


aa RARP aa o oi S otaodvasa ka 
Prof,Dr.A.Gavazzi: Hidrologija 14 
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od veoma velike je važnosti određivanje rnožine 
vode, koja u 1 sekvndi prolazi kroz određeni pro- 
f11. Brzina vode umnožena sa površinom poprečanoga 
profila daje: tu množinu. Kako pak rijeka ne nosi 
uvijek jednaku množinu, vrše se takva mjerenja za 
različitih vodostaja. Uvrstimo 1i u sistem koor- 
dinata rmožine vode (orđinate) i vodostaje (abs- 
cise), koji njima odgovaraju, pa spojimo 11 nji- 
bova ukrštavanja krivuljom ( "konsumpcijska_krivu- 


=== -- 


jer se utvrdilo, da pri istom vodostajn ipak po- 
stoji razlika med brzinom, a po njoj 4 međ množi- 


sm E E i a a i a m ra na a o 


1 od temperature uzduha; osobito se ovo tiče onih 
rijeka, kojima pritječe vođe iz snježnih krajina. 
Sa temperaturom stoji u uskoj vezi isparivanje 
vode, jer porastom jedno omjerno poraste i drugo. 
Napokon od važna je uticaja vegetacija, jer ona 
upotrebljuje jedan dio kišnice: u ljetno doba vi- 
še nego u zimsko. Y 

Kombinacija perioda svih ovih faktora odrazu- 
je se u godišnjem periodu odviranja vođe u rije- 
kama. 

Pokušalo se (Vojejkov, De Martonne) na tim o- 
sno vana postaviti nekoliko tipova rijeka, ali us- 
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Pjeh nije bio povoljan. Posebice se nemogu mu 
oStiti velike rijeke u određene tipove. jer njiho- 
ova povirja znadu biti u različitim s Hetašaktu 
prilikama, Takva su komplicirana karaktera na pr. 
Rajna, Dunav, Eufrat i Tigris, Niger, Jangtse- 
kjang, Amazona, Kongo, Nil i dr. 

Nema sumnje, da je množina vode, koju rijeka 
nosi, zavisna od množine padalina i od veličine 
isparivanja; ali je odnos med njima različit za 
različite krajine. Onaj dio padalina (u #), što 
ga rijeka odnosi sa švoga poriječja, je suki 


faktor sa 


Weser i BR sen Soko i E 
Labu kod Dečina ....... 274 
Dunav kod Beča , , . 55 * 
: " ušća. ; 53" 
Inn kod Innsbrucka . . 78" 
Rajnu kod Konstanza ..... 72 u" 
Đ "aje meda 6. 44 , 
Tiszu kod Ujlaka Nu re s . 51. 
' 9 " Szegedina , h s smo 
BEE 44 X oR ošla ka g ses 2/2 BA 
>, ke ra a e a ame 
Dnipro make a gad ATE ua: BE 


oIovam prilikom ističem, kako je neumjesno 
tvrditi, da rijeke odvode u more 1/3 množine pa- 
dalina sa svoga poriječja. Eto Inn odnosi preko 
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3/4, a Don tek 1/5. . 

U određivanju tih brojeva moramo imati na vwru, 
da ne možemo porediti množinu odviranja sa množi- 
Rijeka naime ne odnosi u jednoj ata svu 
onu množinu hidrometeora, koje su pale u tom is- 

tom vremenskom periodu na njeno poriječje, već 
samo jedan dio a onda još jedan dio one miožine, 


da u sušnom njeseou rijeka. često puta: nosi više 
vode nego što je množina hidrometeora, koje su 
pale u tom vremenskom periodu. Ove se nejednako- 
sti u našim računima poravnaju tek u dugom nizu 
godina; u njem tek vidimo: koliko vođe poteče ri- 
jekom i koliko ishlapi. | 
Odbijemo 1i od 100% one postotka, koji ozna- 
.šuju faktor odviranja, dobijemo broj (%), koji se 
shvaća kao "faktor isparivanja"; uwij ubrajamo «* 


onu - pa i malu - množinu padalina, koju apsorbi- 


raju biline. 

Isparivanje utječe na vođu tako, da joj otim- 
lje jedan dio njezin pa je vodostaj - a po njem i 
množina - niži (odn. manja). Po.stepama i pusti- 
njama rijeka gubi sve više vode prema svom ušću; 
takav je Nil, Eufrat, Sir i Amu i dr. Ima dapače 
slučajeva, da rijeka u pustinji izgubi napokon 
svu vodu; tlo je oko takva "ušća" tek močvara. 
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Tomu pojavu dakako mnogo doprinosi i velika sai 
kapljivost tla. 

Vegetacija je pak veliki regulator odviranja 
Rijeke, koje teku po golim krajinama, imaju ami 
Porasla vođostaje a po njima i veoma nejednake 
miožine vode, Amplituda je vode velika; vodoštaj 
poraste odmah kako kiša pane a splasne kratko 
vrijeme iza prestanka kiše. i 
| še šumovitim krajinama pak ovi su pojavi veo- 
ma umjereni; vegetacija naime zadržava padaline 
one teku po takvom tlu polaganije pa se tek dak 
stepeno salijevaju u potoke 1 rijeke, amplituda 
je imogo manja od one po golim krajinama. 

Od znatna ja utjecaja na vodostaje snijeg. On 
Je zaliha padalina pa dospije u rijeku tek onda 
poi se počne taliti, U srednjoj Evropi zbog os 
rijeke nabujaju u proljeće (mart, april), ako se 
njihovi izvori ne nalaze u velikim SS inn 
(Laba, Saale), Alpske rijeke pak (Isere, Durance 
Ian, Adige, Drava, Dunav, Poi dr. ) nabujaju pi 
snije (maj, jeni? jer je. potrebna snažna insola- 
Sa, da rastali snijeg po visokim isponima, U i- 
stočnoj Evropi Volga nabuja nešta ranije Pajviša 


umaju), jer se njeni izvori nalaze u omanjim aps 


visinama tako da i slaba insolacija može već u 
martu ili aprilu brzo rastaliti one velike množi- 


ne snijega, koje pokrivaju rusku nizinu. 


Mnogo doprinosi bujanju voda talenje Jedem tikii 
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U Alpama (na pr. Reuss u Švicarskoj) zna doseći 
50 a 1 više % od čitave množine vođe, koju prima 
rijeka. | 

Izrazit odnos med množinom vode n rijeci i 
množinom padalina vlada u onim krajevima, gdje se 
jasno izmjenjuju kišno 1 suho doba; dakle u tro- 
pima. Ovdje vladaju ljetne kiše i zimska suša; 
prema tome i rijeke ljeti silno bujaju, zimi su. 
pak korita mal ne suha. U Indiji se takva korita 
upotrebljuju za kulture. 

Takva su periodička karaktera "bujice" u na- 
Šen kršu i "wadi" u sjev. Africi, U središnjoj 
Australiji nema ni toga godišnjega periodiciteta. 
Ondje po nekoliko godina pada tako malo kiše, da: 
su korita kroz čitavo to vremensko razdoblje po- 

Po zodikia krajinama, im se poriječje je- 
dne rijeke nalazi djelomice na sjeveru, djelomice 
na jugu ekvatoru, množina je vođe dosta konstan- 
tna. Dok naime u jedno godišnje doba rijeka prima 
mogo vode sa sjevernih pritoka, južni joj prito- 
ci donose malo; obrnuto je u drugo Ribić ian 
Takve su rijeke Amazonas i Kongo. 

Važni sn regulatori vodostaja ona novaka. je- 
zera, kroz koja prolaze rijeke. Velika množina 
padalina, koje dopremaju rijeke sa svoga povirja 
u takvo jezero, razlije se po njegovoj opsežnoj 
površini tako da se razina vođe u njen tek pone- 





*- 219 — 


šta ovi reći Iz jezera se sva ta nabrskla vođa 
ne salijeva u rijeku na jednom, već postepeno, . 

Zbog toga rijeke, koje istječu iz takvih vodenih 
zavala, imaju daleko manje apsolutne amplitude od 
onih, koje utječu u jezero. 


Prenašan je materijala: Rijeka ne samo što 
po svom koritu kotrlja kamenje; goneći ga dalje 


niz vodu ona sobom nosi anorganskih suspendiranih 
čestica. Množina takva materijala zavist ponaj- 
prije od rezistentnosti kamenja, kroz koje prola- 
zi voda. U tropskim krajinama laterit je trošljiv 
pa ga voda lako odnosi ali se njim i čestito za- 


omuti. Ogromne naslage prapora u Kini daju žutu 


boju rijekama Hoanghou pa i Jang-tse-kjangu i te 
je onda odnesu u žuto more. 

Dakako da i množina aospendtiaćih čestica za- 
visi i od mmožine vode, koju rijeka nosi, osobito 
kad nabuja. Treba u takvom slučaju sano promatra- 
ti Sam i Dravu; ali & naše “primorčice: Rječina, 
Zrmanja, Krka, CO etina a“ osobito Neretva posvema 
su mutne od takva sitna materijala; i more se od 
toga zamuti pa i do 1 km daleko od ušća. 

Množina suspendiranih čestica, koje rijeka 
nosi, zavisi — pored drugih faktora - i od tempe- 
rature vođe. Hladna je vođa gušća od toplije, pa 
se iz one teže izlučuju sitne čestice, da se se- 


dimentiraju, nego iz ove. To je uzrok, da su po- 


toci, koji potječu iz ledenika, mutni. 
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Rijeke, osim krutih čestica, nose sobom i 
rastopljenih tvari ("soli"). Množina njihova za- 
visi ponajviše od rezistentnosti kamenja čitavoga 
poriješčja. Voda, koja dolazi iz granitnih slojeva 
puno je "čišća" od one, koja potječe. iz vapnena- 
, čkih krajina. ' . 
Relativno pak ima u nabujaloj sadšot maje 


rastopljenih soli nego za niska vodostaja. Visoka | 
voda naime nastaje ili od obilne kiše ili od na- | 


gloga taljenja leda; u oba slučaja takva vođa ne- 
ma toliko vremena, da raskroji kamenje, jer brzo 


kroza nj prolazi, pa se izravno salijeva u korito. 


Za niska vodostaja pak rijeka prima vođu samo , 
vrela, koja dolaze iz unutrašnjosti tla, 


Ako uzmemo, da sve rijeke na Zemlji odnose u. ' 
more godišnje nekih 57000 km“ vode i da u njoj 1i- 


ma tek 0'2. %0 rastopljenih tvari, onda bi s njom 


dospjelo u more ca. 25 milijarde m raznih "soli". 


Omjer med množinom rastopljenih soli i krutih 
čestica, koje nose rijeke, nije dakako svagdje *“ 
jednak; neke: ri jeke nose više krutih a manje ra- 
stopljenih tvari, druge pak obrnuto. Kao primjer 
navodim neke podatke (u milionima m?): praise 
svake ' godine nosi X: | 
«> krute rastopljene 
Laba  (Geosthacht) 026. 1'99 
' Themsa 002. 0'15 
Seina (Paris) 0*16  0'69 
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Rajna (Emmerich) 2189.. 560 
Rona (Lyon) 2'94 2"85 
Dunav (kod ušća) 3419  15'25 
Tevere č 3“ 60 0"49 
Nil (ušće Atbare) 2910 5"04 
Mississippi 146'95  41'97 
Tu us | 185*90 52*80 


Podaci o množinama rastopljenih tvari kao is 


Ssuspendiranih čestica, koje rijeke odnose sa ko- 
pna, čaju nam dekanat, da dobijemo predodžbu - 
i ako veoma blijedu - o trošenju kopnenoga tu 
rijala. Sudeći po nekim evropskim rijekama (Labi, 
Meusi, Seini, Rajni, Dunavu, Teveru, Roni i Them- 
si), one odnose materijala sa svojih poriječja 
toliko, da se kopno trošenjem snizuje svake godi- 
ne samo za 0'07 milimetara (poriječje Themse za 
0"01? a ono Tevera za 0238 mm). Od vanevropskih 
velikib rijeka najviše se u tom pogladu ističu: 

Mississippi sa  0"060 mm 

Modri Nil i 0*072 s 

Jang-tse "* >: 0'070 


Ganges n O'171 1 
lud " :0'228 " 
Irawadi " 0*401 


dakle ni jedna ri jeka odnašan jem , ne snizuje svoga 
“sa ni za 1/2 mm u jednoj godini, 


. Temperatura vode Voda se u si 3601: pm 
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pod utjecajem insolacije; ali je grijanje te vo- 
dene masa posve drukčije od onoga u tlu pa 1 u 
jezerima. Vodena se masa u rijeci pomiče - kako 
smo vidjeli - spiralno; upravo ovim pomicanjem 
.prenaša se toplina do najdonjih slojeva rijeke, 
pa se tim ona ugrije sva jednolično od površine 
do dna. | 
Ali je vođa loš vodič topline pa se poradi 

toga ne ugrije a niti se ne ohlađuje ni tako jako 
a ni tako brzo kao uzduh; amplitude nijesu ni iz 
daleka tako velike kao one u uzduhu. 

no ispod 10. Poradi loše vodljivosti nije ni 
prosječna dnevna temperatura vode u isto doba kao 
i uzdušna; redovno je za 1 sat kasnije t.j. u 

ln aim Dok je minimum temperature uzduha (pro- 
sječno) ima ei a.m., kod rijeke je izmed 
va i Bh a.m.; tako je 1 maximum uzduha u gl P.m. 
& onaj vode u gu p.m. Izuzetak su ledeničke rije- 


“ke, Dok se naime - osobito u ljetno doba - po da-' 


nu postepeno pojačava insolacija, led se sve više 
tali i ta ledena voda snizuje tauperaturu rijeke; 
poradi toga je njezin minimum tek negdje između 


0 il a.m. 
Temperatura vođa u rijekama ima isti godišnji 


većih jezera; na njihovom istjecištu ekstremi se 
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temperature pojavljuju - kao 1 u jezerima - Pam 
mjesec kasnije: maximum u augustu, minimum u fe 
bruaru, ' ; 

ak među temperaturom uzduha i onom rijeke. 
osobito u godišnjem toku zavisi od temperature 
izvora, koji vodom hrane rijeku, a po tome i od. 
udaljenosti onoga mjesta 

od izvora dje s j 

temperatura. aan 


Tek ako to uvažimo možemo postaviti tempera- 
turne tipove rijeka: i b 


; a) Ravanske_rijeke imaju malen slaz i PO tome 
sa: polagano; na nje intensivno utiče insolaci- 
S ) pa poradi toga kroz čitavu su godinu toplije 
od uzduha, ako su daleko od h1 | “ 
adnih izvor 
keta vora ili 


Kao primjer navodim podatke za Odru kod Vra- 
tislave (Breslau): 


jan. jul. god. 


uzduh 18 18"5 8*2 
voda 0"3 19*7 9*3 
razlika 2*1 Arg ii 


b) Bregovite_rijske primaju vodu iz izvora 
3 


koji se nalaze u povisokim krajinama pa su hladni 
Budući da temperatura takvih izvora veoma nezna- 


. tno koleba tečajem godine takva je i temperatura 


Tijeke: zimi je viša a ljeti niža od temperature 


) Vođa, koja stagzni 
ra 
paribus - od one koja fežos. ANJA. = Saradne 
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uzduha. Kao primjer neka nam služi Košava kod Sa- 


rajeva: 
jan. jul; god. 
uzduh - 87 ža 8'6 
voda BE: mwa. sa 


razlika + 37 - 3'4 -0'6 
Prosječna godišnja temperatura vode niža je 
od one uzduna. 


m m o a am. saa mota om mm ovom + ro ie so ma | 


koja im dolazi 1z ledenika; ta pak tečajem godine 


iskazuje male amplitude, poradi toga su diferen- 
cije med temperaturama vode i uzduha puno veće 

nego kod bregovitih rijeka, Kao primjer navodim 

Sill kod Insbrucka: 


jan. sul. god. 

uzduh - 3'5 ii kaki 
voda 2*2 9*7 5'9 
razlika +55 - 74-18 


10, Stvaranje leda u rijekama. Kad se tempe- 
ratura uzduha - pa i tla — snizi ispod 0%, onda 
postoji mogućnost, da se i susjedna vođa smrzne. 
Kod rijeka se led ne stvara odmah, kad voda dose- 


gne Oe, a zbog toga što se ona neprekidno pomiče. 


U plitkim rijekama a mirna tečenja led so razvije 
ranije nego u dubokim a brzim. 

Stvaranje leda u rijeci još nije potpuno raz- 
jašnjeno. Jedna je činjenica sigurna: kaplja vođe 
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može se pretvoriti u kristal leda samo na kakvoj 
krutoj jezgri (čestica mulja, kamen, drvoi sl.) 
i to tek onda, Ba voda dulje vremena iskazuje 

temperaturu od 0%, Prema mjestu, gdje se Započnu 
povarske kristali leda imamo dvije vrste leda: 


a o. < o 
o o moo =- 
= 


Upravo glede pojava, da ima leda na dnu kori- 
ta, mišljenja su različita sri njegova Postanka 
de, da se na dnu korita ž ušk oba kristali 1e- 
da, kad se sva masa vode pothladi. Na to ću ista- 
knuti, da se led može razviti u pothlađenoj vodi 
samo onda kad je ona posve mirna. Ovakvo stanje 
vode u rijeci posvema je isključeno. 
površini a Mike: da voda da spiralnim pomica- 
njem prenosi kristale na dno, gdje se sjednu na 
bilo kakvoj krutoj jezgri. 

Na samoj površini rijeke razvija se led, kad 
JS veoma velika studen; on se hvata najprije uz 

obalu i to ondje, gdje voda tače najslabije. Če- 
sto se Paša drva. poveći komadi, ledene sante, 


=a na m 9 


smetnje brodarstvu. 

U rijekah“koje iz hladnih krajina teku prema 
oplijima, kao na pr. u južnim ruskim rijekama, 
stvaranje leda počinje se kod izvora a napreduje 


prema ušću. Obrnuto je kod sjeverno-ruskih pai 
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sibirskih rijeka. | 
Trajanje leda po rijekama zavisno je u prvom 
redu od klime; što je kontinentalitet veći to du- 
lje su ri jeko zaleđena. Tako su zaleđene na pr. 
ist.dulj. trajanje 


Paoa Gr. 

Weser 9"0 30 dana 
Wisla kod Warszawe 21'0 69 1* 
 Nolga 48'0 io 
Ob kod Tomska 83'8 179 s 
Lena kod Kirenska — 108'0 203 
Amur 140“7 iH2. | 


Na Leni, koja je blizu sibirskom zimskom mi- 
nimu, led traje dulje nego na Amuru, koji nije 
daleko od oceana. i 

ll. Boja riječne vode. Boja je najčišće vode 
modrikasta u reflektiranom svijetlu; nju u rijeci 
-oiu jezerima - izmjenjuju rastopljene soli i 
suspendirane čestice. : 

Rijeke, koje potječu iz vapnenačkih slojeva 
imaju zelenkastu iji modrikasto-zelenkastu boju; 
takve su naše rijeke, osobito dakako u bregovitom 
toku, Ali ta boja nije konstantna, jer kad voda 
nabuja, ona je nečisto-žućkasta a potječe od zna- 
tne množine muljevitih čestica, koje su u nju do- 
spjele sa podalje obale, Nil pak, kad nabuja, no- 
si sobom žućkasto-zelenu boju; ta je tako značaj- 
na, da njezin ton upotrebljuju u tehnici pod ime- 
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nom "nilsko-zelena", 


, Negro svoje ime 
odatle što njegova voda nosi sobom mnogo humoznih 


(dakle tamnih) sastavina, koje potječu od obiln 
vegetacije u njegovom području. Nasuprot nje : 
Pritok Rio Branco ima vodu svijetle ota 
boje. Kod nas u Slavoniji Crnac (pritok Save) t 
ko se zove, jer mu je voda tamna od humusa, s a 
jega joj pritječa PO koji potočić, i s 
FE Gustina rijeka. Ima krajina, po kojima 
mnogo potočića, potoka i rijeka, dok ih ja 

po drugima katkada veoma malo, dapače je 1 takvih 
gdje uopće nema Stalne tekuće vođe, Ovi su oj (e 
zajedničkim efektom različitih prirodnih raj 
a taj se može prikazati omjerom, koji ' 
duljinom svih tekućica (D) 4 
(P), kojemu pripadaju. 


postoji med 
površinom poriječja 


Z.Neumann, da dade matematički izraz ovim od- | 


nosima, predložio je omjer med duljinom rijeka 
(D) 1 površinom poriječja (P): 


gustina rijeka = D:pP 
On ovako umuje: 
Ako je P= veličina pori ječja u km? 
, 


D = duljina svih rijeka na tom pori- 
Ječju u km, 
duljina rijeka na Š km“ površine, 


M 
il 





a odatle 

: *=BDi:? . 

Taj kvocijent označuje duljinu tekuće vode u 
km nal km? površine. 

Za omanja poriječja podesni je je Tnasiti ta- 
kvu“ mii diote u neri, 


osnovi zemljovida veoma je nesigurno, rekao bi 
nemoguće. Fo se odnosi osobito na stalno ali malo 
potoke, koji često i često 1 često puta i ne mogu 
biti nacrtani na zemljovidu. Jedino satapbide mo- 
že poslužiti kao pouzdana baza. 

Od glavnijih faktora, koji utječu na taj 0- 
mjer navodim ponajprije petrografijski karakter 
tla. Po nepropusnom terenu voda u maloj mjeri 
prokapljuje pa ga je protkala opsežnom mrežom te- 
kućica. Protivno je - ceteris paribus - po pro- 
kapljivom tlu, 

. Sam raspored rigika na površini Zemlje doka- 
zuje, da je gusvina rijeka zavisna i od klimat- 
skih faktora. Po tropskim i po oceanskim krajina- 
ma umjerene zone, gdje ima obilja padalina, gu- 
stina je rijeka velika; kako se prema unutrašnjo- 
sti kopna umanjuju padaline tako so umanjuje i 
gustina, dok je posvema nestane po pustinjama. 

Dosta je važan faktor vegetacija, posebice 

Šuma. Broj je rijeka i potoka manji na terenu 
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obiljne vegetacije nego na onom, gdje je biljni 
sag slabiji. Teško je a više puta i nemoguće raz- 
lučiti utjecaj ovih pojedinih faktora na gustinu 
rijeka; navedeni omjer prikazuje utjecaj svih 
faktora zajedno, 

13. Autohtona i alohtona rijeke. Od važnosti 
je po sve geografijske odnose opreka med krajina- 


ma, glje rijeke utječu u more i onima, gdje rije-' 


ke nemaju takva odvirka. Oba su slučaja zavisna 
od klimskih prilika, posebice od množine padalina 
i od veličina isparivanja vode. Gdjegod je množi- 
na padalina veća od isparivanja, suvišna voda te- 
če i odlazi u more. U suprotnim prilikama nema 
rijeka, koje bi konstantno tekle i dospjele do 
mora. Ali ima rijeka, koje protječu takve sušne 
krajine tek što im je izvor daleko od njih; one 
dolaze iz krajina, gdje su padalina veće ođ ispa- 
rivanja ili gdje njihova voda potječe ođ taljenja 
vječnoga snijega odnosno od ledenika. Takve su 
rijeke za sušnu krajinu tuđe, alohtone; na pr. 
Nil i Colorado izviru u vlažnim odnosno sniježnim 
mia dinam, prot ječu sušne krajsve, ali se i sali- 
koje doduše potječu iz Ao 5 gta 
krajina, ali ne dopiru domora, već postepeno pre- 
suše ili se salijevaju u jezero bez. vidljiva ođ- 
virka. Takva je na pr. rijeka Tarim, koja ima 


Prof.Dr.A.Gavazzi: Hidrologija : 15 
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svoje povirje u sniježnim isponima u... Azi- 
je, protječe sušnu tarimsku zavalu a oriđa se svr- 
šava u Lop-noru. 


stao je \ore u 3 velike deodtav: s obzirom na 
klimatske odnose, od kojih su ono pretežno zavi- 
sne. oko 
a) U suhom klimi, gdje je isparivanje jednako 
mzmožini padalina, nema rijeka, koje redovno teku, 
već samo prigodice.. 

b) Vlažni_ klima obuhvata one krajine, u koji- 
ma je množina padalina veća od množine ispariva- 
nja; suvišak vode teče u formi rijeka. 
žno krutoga poigeotee (snijeg), odticanje je 
vode manje od množine takvih samima; | ledenici 
odnose ostatak njihov. 


6) U sniježnom klimi, gdje su padaline prete- E 


JEZERA 


Zaiga jona ispunjena vodom, koja ne stoji u 
direktnoj vezi s morem. Prema ovoj definiciji F, 
A.Forela ne spadaju u Jezera: zatoke (Haff), 1la- 
gune, limani i atolska "jezera", Ni podzemne na- 
kupine vode ne. mož emo ubrajati u jezera - ako ih 
tako i zovemo. Ima pak nakupina vode, koje bi 
prema definiciji morali nazvati jezerima, a ipak 
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to ne činimo, jer ih je narod okrstio drukčije: 
"lokve", "ribnjaci" 1 sl. 

2. Pritjecanje i odviranje vode. Jezeru može 
pritjecati vode od padalina, od rijeke ili od. 
podzemno vode; u ovom potonjem slučaju samo onda, 


kad se dno jezerske kade nalazi ispod razine pod- 


zemne vode. Iz jezera pak voda otječe pretežno 
kao rijeka, tek iz nekih otječe 1 podzemno. 

Iz jezera nestaje vode također ishlapljiva- 
njem. Ovaj je proces zavisan od klimatskih fakto- 
ra a kako su ovi dosta komplicirani teško je sa 
tehničke strane odrediti množinu ishlapljene vode. 
Krupni rezultati tih mjerenja iskazuju, da je po 
umjerenom klimi ishlapljena voda sa površine je- 
zera jednaka množini hidrometeora, koje na nju 
padaju. Prema tome bi hidrologijska bilanca u 
takvom jezeru bila zavisna samo od pritoka i od. 
odtoka rijeke a ponešta i od prokapljivanja vode 
u dho jezerske kade. | 

Po sušnim krajinama nasuprot isparivanje je 
veoma veliko i ono je jednako (a katkada 1 veće) 
pritjecanju vode ođ kiše 1 od rijeke; jezerska 


kada zbog toga nikada se ne napuni vođom tako M 


se prelije. 
S obzirom na ove prirodne odnose razlikujemo 
tri glavne skupine jezera, 
Riječna jezera imaju vidljiv pritok i odvirak; 
kroz nje rijeka - tako reći - tek prolazi; 





- 


Kršna_jezera imaju ŠINE a zdjekoja 1 nevi- 
dljiv pritok, dok se oticanje vode: vrši nevidlji- 
vo, podzemno, putem ponora pa i raznih pukotina; 

 Pustinjska_ jazera primaju vidljive pritoke, 
dok otoka nemaju, jer se. voda pretežno ishlaplju- 
je pod uticajem snažne insolacije (a možda nešta 
i prokapljivanjem). 

3. Denivelacija razine. Razina jezera nije 
nikada potpuno horizontalna ravnina, ako je njena 
površina i glatka, jer kao sastavni dio Zemljine 
površine ježero participira na njenu zakrivlje- 
nost. Prema načelu:. 





d= i»: 
glje je L duljina jezera, a 
R radij Zemlje 

jezero dugo na pr. 5 km bit će denivelirano za 
196 m, t.j. jedan se kraj jezera nalazi za 1'96 
m ispod horizontalne ravnine drugoga kraja. 

Susjedne kopnene mase takođe deniveliraju ra- 
zinu jezera; one pritežu vodu k sebi tako da je 
razina konkavna. Za ovu teorijsku tvrdnju nemamo 
još dokaza, koji bi se osnivali na mjerenjima. 

Dok je denivelacija razine pod utjecajem na- 
vedenih faktora trajnom, pod utjecajem vjetra je 
samo povremenom. Vjetar naime kada duva znatnom 
jakosti, dugotrajno 1 istim smjerom, goni vodu & 


ti 


: navjetrini pa se razina denivelira: u navjetrini 
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se ispinje a u zavjetrini se snizuje. 

U Kaspijskom jezeru poradi toga bude voda na 
jednoj strani za 1 m viša nego na drugoj. 

Kada prestane vjetar, voda se postepeno Yrađa 
natrag u Svoj raniji položaj. 

4. Vertikalno kolebanje vodene površine u je- 
zerima zavisi od množine voda, koja im pritječe, 
a onda - osobito po suhim krajinama — od ishla- 
pljivanja vode. | 

Amplituda toga vertikalnoga kolebanja pak za- 
visna je ne samo od nejednake množine vođe, koja 
pritječe jezeru već i od oblika njegova kade. 

Po jezerima, koja imaju plosnate obala, i ako 
im pritječu znatne količine voda, ona se razlije 
pa se njihova površina tek neznatno pridigne. 

Nasuprot po riječnim jezerima strmenitih oba- 


la voda se dakako jače ispuse. Znatno se vođa pri- 
digne i brzo, kad pritoci nabujaju od naglih ne- 


pogoda (na pr. prolom oblaka). 

U kršnim jezerima amplituda kolebanja često 
je puta veoma velika. Od proloma oblaka zavala se 
kršna brzo ispuni, ali se i dosta polagano ispra- 
zni, jer. ponori pa i druge šupljine nsmogu brzo 
gutati svu rmožinu vode. Tako na pr. kolebanje u 
Bačini (1894.-1900.) iznosi 85 m. Oscbito je sna- 
žno kolebanje u periodiškim poljima; u Popovu po- 
lju (kod vodomjere Dobrido) ono iznosi 348 m. 

Godišnji ekstremi vodostaja m jezerima zavise 
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od periodiciteta njihovih pritoka. Ona jezera, 

kojima pritječe vode ponajviše iz leđenika, imaju 

maksimalni vodostaj u ljtno doba; tada je naime 
insolacija znatna i pod njezinim se uticajem sna- 
žno tali led; najniži je vodostaj u njima u ve- 
ljači, | 

Po jezerima krša nasuprot voda je najniža u 
ljetno doba, kad su padaline najmanje; najjače se 
pak voda pridigne u kišno doba t.j. jeseni, 

5. Pomicanje vode. Rijetko je kada površina 
jezera glatka, ravna, nju remeti vjetar. 

Pod njegovim utjecajem nastaju vjetrni valovi. 
Ti su rosve jednaki onima u moru tek što se u 
slatkoj vodi jezera razviju brže nego u slanoj 
vodi mora. U takvom se valu vođene čestice pomiču 
orbitalno a u vertikalnoj ravnini, Polazeći sa 
površine prema dnu opseg je orbitalne krivulje 
(elipse) sve manji. Poradi ovoga procesa, koji je 
mehaničke prirode, izmiješa se sva voda do neke 
dubine; ta je pak zavisna od visine vala na povr- 
šini: što je val viši to dublje zahvaća pomicanje 
(t.j. miješanje) vode. 

Isticale se mišljenje, da visina valova raste 
sa veličinom jezera. Znamo nasuprot, da mnoga 
gorska jezera imaju mnogo veće valove nego jezera 
po niginama, Visina valova zavisna je od uticaja 
oblika susjedna tla na brzinu vjetra. Uzduh, koji 
duva po površini tla, ako nesmetano dopire do je- 
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gera, izvest će valova, koji odgovaraju njegovoj 
jakosti (brzini); u protivnom slučaju ako isponi 
susjedna tla oslabe - ili razbiju - njegovu snagu, 
po jezeru će se razviti valovi umjerene visine pa 
bilo ono prostrano ili maleno. Po kanadskim jeze- 
rima, kuda vjetar nesmetano duva svojom određenom 
brzinom, valovi su visoki i do 6 m; po Genevskom 
jezeru oni su najviše 1/7 m visoki. 

Nema sumje , da vjetar izvodi struje u jeze- 
rima kao što ih izvodi u moru; alt ih je teško 
raspoznati od onoga pomicanja, koje voda im ne- 
prekidno i normalno prema svom istjecištu iz je- 
zera. U jednom se slučaju mogu sigurno raspoznati 
ove dvije vrste pomicanja i to mjerenjem teupera- 
ture vode. Kada zađune jak vjetar, koji goni po- 
vršinsku vodu sa gornjega kraja jezera prema nje- 
nom istjecištu, onda se u tom smjeru pojača njeno 
normalno pomicanje. Tada, jer se poveće množine 
vode sakupljaju kod istjecišta, mora na protivnom 


.kraju jezera da sa dna dođe toliko vode da nado- 


mjesti odgonjenu mmožinu. Tako nastaje "struja 
izjednačenja" (Ausgleichsstrčmung). Voda, koja je 
na gornjem kraju jezera dospjela po ovom procesu 
sa dna na površinu, ima nižu temperaturu ođ one, 
koju je imala površinska voda prije ovoga procesa. 
Pod utjecajem nemira n atmosferi nastaje po- 
micanje čitave vođene mase amo tamo, kao neko ni- 
hanje. To pomicanje poznato je na Geneovskom jeze- 
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Tu pod imenom "seiche" (= kolebavi valovi; gl.str. 


120 1 81.). To se nihanje vrši oko jedne, dvije 
114i više "linija Čvorova"; prema tome je ono "u- 
ninodalno", "binodalno" ili "plurinođalno", 

Trajanje jednoga uninodalnoga titranja veoma 
je različito; u Seusvakon jezeru traje 73 minuta 
u Aralskom pak zan 450 

Anplituda glamnoga titranja i kod najvećih 
jezera iznosi tek nekoliko centimetara; jedino u 
Genevskom jezeru je 5. oktobra 1841. bila razlika 
med najvišim i najnižim vodostajem 1'87 m, iznos, 
koji nije nigdje a i nikada poslije toga zabilje- 
žen. Povoljno tumačenje uzroka tih titranja dao 
je F.A.Forel: ona nastaju pod utjecajem - osobito 
- naglih a ponajviše lokalnih titranja pritiska 
uzduha. ; 

Da Sunce i Mjeseo izvode pomicanje vode (pli- 
ma i oseka) kao u moru nema sumje; ali su takve 
denivelacije veoma neznatne tako da ih stojeći 
valovi posvema pokriju: "u Gene vskom jezeru iznosi 
na pr. samo 9 m. 

Vertikalno pomicanje vodenih čestica nastaje 
i od termijskih procesa. Kad se voda na površini 
ponešta ohladi postaje gušća pa zbog toga mora da 
slazi u đubinu; voda pak u dubini, jer je momen- 
tano bila toplija a zbog toga i lakša od one na 
is. mora da se ispinje. Ovos je pomicanje“ 
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6. Interni valovi (gl. stranu 124 i s1.). Po- 


stoji 1i u dubini izraziti prelazni sloj ili -— 
točnije rečeno - ploha, koja rastavlja vodu povi- 
soke temperature od vode niske temperature, ona 
ne će biti u kraćem vremenskom periodu (sati 114 
dan) uvijek u istoj dubini. Razviju li se na po- 
vršini vjetrni valovi pa ako vodene čestice svo- 
jim orbitalnim pomicanjem. ne dopiru do prelaznoga 
sloja, ona će se ploha vertikalno pomicati: sla- 


zit će i uspinjat će se. Udaroem vjetra razvije 


se u izvjesnom času udoljak vala na izvjesnom. 


| mjestu površine vode; tim se ondje umanjuje pri- 


tisak na donje slojeve pa će se ovi ispoti prema 
površini. Kada pak u slijedećem času na istom 
mjestu nastane .žzbrožak vala na površini vode, 
pritisak će na donje slojeve biti veći i ovi a 
onda slaziti prema dnu, U kratko: izbrešku vala 
na površini odgovara udoljak vala u donjim sloje- 
vima i obrnuto, tek što su visine internih valova 
puno veće od onih na površini. . 
Ovo će se vertikalno pomicanje isticati oso- 
bito u prelaznom sloju prigodom mjerenja tempera- 
ture; u njem ali u izvjesnim razmacima vremena 
temperature će vode biti znatno različne. 

Kad prestane vjetar ne će odmah prestati ovo 
vertikalno kolebanje u prelaznom sloju; ono će i 
dalje potrajati tek će amplituda tih internih va- 
lova postajati sve manja a period sve veći. 
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7, Termijski odnosi. Insolacija vrši grijanje 
vode. Ne utječu pak sve sunčane zrake. Razina je- 
zerske vode odmah reflektira jedan dio njih a to 
u zavianosti od visine Sunca; kad je ono visoko 
30“ nad horizontom odrazuje se do 6% zraka, a kad 
je samo 10% onda i do 35%. Poradi toga je ugrija- 
vanje vode najjače o podne (odnosno nešta iza po- 
dneva) a najslabije iz jutra i na večer. Jedan 
dio Sunčevih zraka pak upotrebljen je i za ispa- 
rivanje vode. Ostale zrake ugriju površinu ali i 
donje slojeve, jer je voda dijatermana t.Jr pro- 
pušta kroza se zrake. 

Već sam naveo, da se valovi topline 1 avije- 
tla razlikuju samo po svojoj duljini. Valovi svi- 
jetla variraju med o'4u 1 0'7u, dok su oni to- 
pline dulji od 0*7 UL. Ovi valovi topline poradi 
svoje velike duljine titraju (razmjerno) veoma 
polagano pa ne mogu da prenesu svoje titranje u 
dubinu, vođa ih apsorbira pa se pretvoraju u ka- 
loričku energiju. Ugrijavanje vode od Sunčevih 
zraka brzo se umanjuje sa dubinom; površinski 
sloj od 1 cm debljine apsorbira 27% zraka a do 
1 m dapače 64%. Kako pak vođa u jezerima ima sus- 
pendiranih čestica, apsorpcija je još jača; čini 
se poradi toga, da jedva 20% od Sunčevih zraka 
prodiru dublje od jednoga metra. Sunčeve zrake 
dakle snažno np aPtaju samo najgornji, tanki sloj vo- 
de. 
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Drukčije se griju donji slojevi. 

Utječe li u jezero rijeka, koja ima višu tom- 
peraturu od one njegovih najgornjih (površinskih) 
slojeva, pa ako ima dosta suspendiranih čestica 
onda - jer je poradi njih gušća - slazi u dubinu 
i ondje ugrije samu jezersku vodu. 

Dublji slojevi vode griju se posredovanjem 
vjetra, dakle mehaničkim pomicanjem čestica. | 

Pod utjecajem vjetra nastaju - kako smo vi- 
djeli - u vodi struje; njihovim horizontalnim a 
onda vertikalnim pomicanjem gornji se slojevi po- 
nešta ohlade a donji ugriju. 

Takođe se posredovanjem vjetrnih valova ugri- 
ju donji slojevi, dok se dakako gornji ponešta o- 
hlade ("mehanička konvekcija"), U valu vodene se 
čestice pomiču orbitalno u vertikalnoj ravnini. 
Toplije čestice sa površine dospiju do izvjesno 
dubine — prema visini valova - pa se tako sva vo- 
da u tom uzburkanom sloju izmješa i prihvaća jed- 
naku temperaturu: donje čestice imaju po tome vi- 
šu a donje nižu temperaturu od one, koju su imale 
prije nastupa ovoga procesa. | 

. Ohlađivanje vode u dubini posve jednostavan 
je proces. Kad insolacija u jeseni počinje da bu- 
de slabija, voda dakako počinje da se ohlađuje. 
Zbog toga ona postaje gušća pa mora da s površine 
slazi u dubinu, izmiješa se sa vodom donjih (hla- 
dnijih) slojeva pa se ohlađuje. Ohlađivanje vode 
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nastaje dakle od termijskoga procesa. 

Potpuno je isključeno mišljenje, da ohlađena 
vođa sa površine, slazeći u dubinu, dopire do o- 
noga sloja vode, koji ima istu temperaturu kao i 
ona. Ponajprije ističem činjenicu, da se vođa ne 
ohlađuje naglo, već polagano; kako se postepeno 
ohlađuje tako i postepeno slazi u sve dublje slo- 
jeve - a ne naglo. U ovom slazenju ona se poste- 
peno miješa sa toplijom vodom, koja je ispod nje, 
pa obje vode onda prihvaćaju neku prosječnu tem- 
mjere Ako se površinska voda ohladila na pr. 
na 10% 5, ne će doprijeti do dubine, gdje vlada ta 
danka, Kad je površinska voda dosegla t em- 
peraturu od 40, kod koje je ona najgušća, onda 
so pr upnao deep do te temperature sav stup 
termija 

Dospjevši temperatura vode do 4 e. . dosegla pa 
i najveću gustoću. Ako se i dalje ohlađuje posta- 
je rjeđa pa zbog toga ne će slaziti Ča dubinu, već 

ostaje na površini, dok Ba ona od 4 % ostati i 
dalje na dnu. > 

Dnevni i godišnji period temperature. Voda, 
poradi svoga velikoga kaloričkoga kapaciteta, ne- 
ma svojih ekstrema ni u isto dnevno doba a ni u 
istom mjesecu kao i uzduh (gl.str. 201 sl.). 
Dnevni maksimum pojavljuje se tek oko a2 p.m. pa 
i kasnije, a minimum tek iza izlaza Sunca. U go- 
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dišnjem periodu također zakašnjavaju ekstremi 
prema onima uzduha i to prosječno za jedan mjesec. 
Po visokim jezerima, kamo već početkom proljeća 
dospijeva hladna voda iz ledenika (pod uticajem 
jače insolacije), minimum se pojavljuje često pu- 
ta tek u aprilu ili maju. 
Poradi navedenoga velikoga kaloričkoga kapa- 
citeta voda u njoj su amplitude toli dnevne koli 
godišnje daleko manje od onih u uzduhu. Budući 
pak da Sunce grije — kako smo vidjeli - tek tanak 
sloj površinske vode, dnevna se amplituda ističe 
samo u njan; ona dosiže po umjerenim jezerima 
prosječno jedva 2%. Treba pak istaknuti, da 
dnevna amplituda nije jednaka na čitavoj površini 
ai u njezinoj je sredini manja nego kod oba- 

, jer se ova jača grija i jače ohlađuje pa uz 
u 1 susjedna voda participira - iako u manjoj 
mjeri - na to kolebanje. 

Iznos godišnje amplituđe zavisi također od 
insolacije. Po visokim geogr.širinama a i po vi- 
sokim isponima, gdje je ljeti insolacija dosta 
slaba, temperatura vode je niska; u zimsko doba 
pak temperatura vode je = 0% (voda je smrznuta); 
razlika je dakle med ljetnom i zimskom temperatu- 
rom minimalna. Takva je i po tropskim krajinama, 
jer je ondje i amplituda uzduha malena. Po umje-- 
renoj zoni što je amplituda uzduha veća to veća 
je i ona na površini vode. 
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Temperatura vođe na_dnu jezera. Opazilo .se 
više puta, da temperatura vode u ljetno doba ra- 
ste od neke dubine do dna osobito po dubokim je- 
zerima. Takve su temperature bile posljedicom in- 
strumentalne grješke. Temperatura se vode mjerila 
termometrom, kojega je kuglica bila u neposrednom 
doticaju sa vodom. Pod pritiskom stupa vode ku- 
glica se deformira: njezin sa volum umanjuje - a- 
ko i za sitnica - a tekućina (alkohol, toluol, 
kreozot i sl.) ne moža da iz kapilarne cijevi sa- 
đe: u nju do onoga stepena (odnosno do one deseti- 


ne stepena), koju voda zaista ima u času mjerenja. 


Otkako se počeo upotrebljavati termometar 
(Richterov), u kom je kuglica zaštićena od defor- 
macije, znatno se je umanjio broj tih anomalija. 

Na dnu vode može temperatura da bude viša, a- 
ko ondje izvire topla voda. Neznatno povišenje. 
može da bude i od raskrajanja organskih tvari. 

Posve su drugi uzroci povisivanju temperature 
u dubljim slojevima do dna, Utječe li u jezero 
rijeka ili potok, koji ima višu temperaturu od 
one donjih slojeva u jezeru, onda će njegova voda 
slaziti u dubinu, ako ima specifičku gustoću veću 
od ons u jezerskoj vodi. 


Dmegi uzrok, poradi kojega može, da se tempe- 


ratura povećava, ali prividno, od neke dubine 
prema dnu, jest navedeno vertikalno pomicanje 
slojeva od internih valova (gl.stranu 124 1 81,): 
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Mjerimo 1i temperaturu vode kad se plohe ispinju, 
termometar će pokazivati prera dnu sve više tem- 
perature. Obrnuto je kad te plohe slaze. 


8,Prelazni sloj (Sprungschicht), U ranije se 
vrijeme mislilo, da se temperatura vode po jsze- 
rima ijeti umanjuje postepeno sa površine do dna. 
Intensivnim mjerenjima dokazano je , da to ne 
stoji; nasuprot postoji u određenoj dubini (ca. 
10 - 15 m) tamk sloj vode, u kom se temperatura 
naglo umanjuje. Taj sloj rastavlja gornje tople 
slojeva od donjih hladnih, a razvit je u ljetno 
doba po jezerima umjerenoga pojasa a kroz čitavu 
godinu u onima tropskoga pojasa. Pojatv prelaznoga 
sloja tumačimo na ovaj način, 

Na pošetku proljeća insolacija postaje sve 
jača pa se voda na površini sve jače grije. Zadu- 
ne li vjetar, od kojega nastanu valovi, sloj vode 
do izvjesne dubine - kako smo vidjeli - uzburkat 
će se pa će prihvatiti jednaku temperaturu; na- 
površini nešta niža, a u dubini nešta viša od pr- 
votne. Voda ispod ovoga homoternmnoga sloja nasu- 
prot sačuvala je svoju nisku temperaturu netaknu- 
tu od toga procesa, 

Mogu se razviti i dva takva prelazna sloja; 
duva li jak vjetar, koji proizvodi povisoke valo- 
ve, sloj će se prelazni razviti u povećoj dubini. 
Ako nakon nekoliko dana ili sedmica tišine ponovo 
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zadune vjetar ali manje jačine razvit će se drugi 
prelazni sloj ali u manjoj dubini, dok će i dalje 
postojati onaj prvi u većoj dubini. 

Posredovanjem valova, dakle mehaničkoga pro- 
cesa (mehaničke konvekcije) nastaje prelazni sloj 
u dubinama. Nek 

Najgornji prelazni sloj postoji u maloj duk - 
ni. Taj se ne razvija pod utjecajem vjetra, već 
dnevnoga kolebanja temperature površinske vode. 
Tečajem dana voda se na površini ugrije pa se po 
podne počinje ohlađivati a taj proces traje - re- 
dovno - do izlaza Sunca slijedećega dana. Kakogod. 
se voda ohlađuje tako postaje gušća, teža, pak 
slazi u dubinu; tim se ona miješa sa vođom donjih 
slojeva pa je dakako i ohlađuje. To je ohlađiva- 
nje preneseno do malene dubine, jer je dnevna am- 
plituda temperature vođe na površini malena. 0- 
hlađena voda na površini ne će dospjeti do onoga 
sloja, koji ima momentano istu njenu temperaturu, 
jer se ona u svojem slazenju miješa sa vodom, ko- 
ja ima višu temperaturu. Tim će nastati homoter- 
mija ali u dosta tankom sloju (1 - 2 m) površin- 
ske vode. Ispod ovoga homotermnoga sloja može po- 
stojati nagli prelaz, ali taj nije tako izrazit 
kao prije navedeni prelazi. Ovaj homotermni sloj 
a po njem i prelazni sloj ispod njega nastaju 
termijskom konvekcijom. | 

9.Laed na jezeru može se stvoriti samo onda 
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kad su temperature vode poredane preokrenuto: na 
dnu najviše 4“C a na površini ispod 4%, Kada za- 
vlada studen led nastaje najprije kod obale - kao 
i u rijeci -, pojedini se kristali uhvate kakva 
kruta supstrata (kamena, drveta i sl.) i odanle 
se postepeno stvaraju prema sredini jezerske po- 
vršine. Ako je k tomu uzduh veoma miran, čitavo 
će se jezero brzo pokriti ledenom korom. Ona po- 
staje sve deblja, ako potraje studen i vedro nebo. 
Pane 1i na nju snijega, taj štiti i ledenu koru i 


vođu pod njom od ižarivanja, temperatura vode ne 


će se snižavati pa zbog toga ledena kora ne oće 
postati deblja. 

Ima slučajeva, da ledena kora na pokriva či- 
tavu površinu jezera, već da je gdjegdje po koja. 
rupa, iz koje suklja para. Bit će da u takvom 


 Slučaju na dnu jezera izvire toplija vođa, koja 


se odanle ispinje do površine i na tom mjestu ne 
dopušta, da se razvije led. 


10.Termijska klasifikacija jezera. S čbšizan 


na termijske odnose možemo jezera razvrstati u 
tri skupine : u mre, u umjerene i ina: 
površini viša od one na dnu tečajem: čitavo godine, 
ona je dakle penala rasporedana; u svim je slo- 
jevima viša od 4? C; razlika pak med temperaturom 
vođe na površini i one na dnu najveća je u toplo 
Prof.Dr.A,Gavazzi: Hidrologija Zi 16 
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godišnje doba a najmanja u hladno. Dok je maksi- 
mum t&mperature na površini u toplom mjesecu, na 
dnu je tek u jeseni. gd | 
Od naših jezera spadaju u ovu skupinu: Vran- 
sko jezero na Cresu, Bačine kod ušća Neretve, 
Vrana kod Zadra. 


ee crna Sia moma sor moo e emi ena oma Si soo o ap som et ana o 


ni ja tada hladnija nego na dnu pa se na njoj 
stvara ledena kora, kad je jača studen. 

U ova skupinu spadaju naše Plitvice, Prolo- 
žačka jezera i dr. 


niža od 4% a na dnu je najviše 40; raspored je 
dakle (u vertikali) preokrenut kao što po umjere- 


nim jezerima u zimsko doba. U ovu skupinu spadaju 
polarna jezera i ona po visokim gorama, 


LBEDENIC I. 





 Ledenici su mase leda, koje se polagano pomi- 
čn nizbrdo kao kakve smrznute rijeke. U Tirolu ih 
zova "Ferner", u Visokim Turama "Kees", a u S1lo- 
veniji "lednik" ili "leđenik". j 





- 243 - 


isponima, i od "ledeničkoga jezika", koji se po- 
miče po dolini u niže aps. visine. aa 

Obično se ledenikom zove samo taj jezik, što 
nije posve pravilno. Postoje naime ledenici, koji 
nemaju toga jezika, već je led sabran samo po mi- 
sokim panjegastim korutinama (Mulde); takvi su 
ledenici po Alpama "karski ledenici" (Karglet- 
scher) %). ea hd ' 

Prvotni materijal, od koga su sastavljeni le- 
denici, jest. snijeg. md 

Snijeg, koji pada na visoke ispone, suh je i 
"prašinast", a sastavljen je od sitnih kristala, 


po blagim pristrancima, dok mnogi vršci - osobito 


po Alpama - iz njega proviruju goli, jer se po 
njima ne može sačuvati poradi velike strmine. 

Visoki snijeg pod utjecajem talenja po danu a 
smrzavanja po noći - najviše dakako u ljetno doba 
- pretvora se u zrnati snijeg, koji po Alpama z0o- 
vu firn (Firnschnee). | 

Svake godine, nakon topla perioda, pada novi 
snijeg pa se tako razvija više slojeva firna je 
dan nad drugim; gornju plohu svakoga sloja pokri- 
va sitna prašina, koju vjetar tamo donese sa su- 
sjednih golih ispona. Svaki sloj snijega dakle 
odgovara jednom zimskom periodu padalina, dok 
ploha, onečišćena prašinom, odgovara ljetnom pe- 
*) panjega = Nischa, Kar. 
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riodu talenja. Takav sloj firna dospije svake go- 
dine postepeno u sve dublji položaj, jer se na 
njem svake godine nakupi po jedna nova naslaga 
visokoga snijega. Firnski snijeg dolazi tako pod 
sve veći pritisak, postaje kompaktniji i pretvora 
se u firnski led (Firneis), Zrna firnskoga leda 
velika su kao zrna graha, a sraštena jedno s dru- 
gim smrznutom vođom; u njima su nepravilno uk1lo- 
pljeni sitni mjehurići zraka. 


ue == 


led (Gletschereis) i taj izgrađuje "jezik" lede- 


nika. Sastavljen je od povećih poliedričkih zrna, 


koja zahvaćaju jedno u drugo, a isprepleten je 
gustom mrežom veoma tankih pukotinica, koje se 
protežu po međana tih zrna. 

Debljina ledenika veoma koleba. Velike mase 
leda po unutrašnjosti Antarktika, Grčnlanda i dr. 
imaju debljinu i od preko 100 m. Alpski ledenici 
u središtu jezika debeli su i do 300 m, dok pri 
kraju jedva nekoliko metara. | 

Doljina ledenika je također različna, Najveći 
alpski ledenik Aletsch dug je 26'8 km, a sam je- 
zik 165 km; na Novom Zealandu je najdulji lede- 
nik 28'9 km, na Kavkazu 63'8 km a u Himalaji 64 
km. 

Ledenik se pomiče nizbrdo kao kakva rijeka 
ali mnogo polaganije. Tezici alpskih ledenika po- 
miču se 40 - 200 m na godinu, dok oni na Gronlan- 





- 245 - 
du dosižu i do 20 m dnevno. 

Kao što se voda u rijeci ne pomiče svagdje 
jednakom brzinom tako ni led u jeziku ledsenika: u 
sređini površine brže nego kod rubova, na dnu po- 
laganije nego na meine: haa a nastaju 
štu rak gore. 

Ako se slaz korita naglo seaetna nastaju pu- 
kotine poprečno smjeru puzanja ledenika. Stupi 1li 


jezik iz užega u široko korito razviju se uzdužne 
pukotine. 





Sve takve pukotine ne putuju otvorene sa la- 
deničkim jezikom do njegova kraja, već se prema 
fornama korita mogu i zatvoriti tako da ostana 
samo ožiljak. Dvije plohe leda naima kada dođu u 
doticaj ponovo se spoje u cjelinu; taj je pojav 

Na onom istom mjestu, gdje se otvorila jedna 
pukotina, koja se onda zatvorila, kad so jezik 
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pomakao dalje, otvora se nova. Taj se proces raz- 
vija neprekidno na takvom mjestu tako da ledenič- 
ki jezik ima pukotinu, koja je ondje uvijek otvo- 
rena. Često puta takva pukotina dopire do dna je- 
zika t.j. do njegove kamenite osnovke. 

Na leđenik se sa golih ispona kotrlja kamenje, 
koje se na njem smiri i s njim putuje nizbrdo. 
Sav.taj kameniti materijal, koji je prvotno do- 
spio.na rubove ledenika, zove se rubna ili_ivična 


morena. Sastanu li se dva leđenika onda se njiho- 
ve susjedne rubne morene spoje u jednu: u sredi- 
šnju_morenu, koja se u takvom položaju pomiče da- 
lje sa ledenikom sve do njegova završka. 

Osnovna morena sastavljena je od kamenja raz- 
ličnih veličina, koje ledenik svojom donjom osnov- 
kom sabire sa tla; taj se materijal pretežito u- 
klopi u led pa tako s ledenikom putuje dalje. 
Kršja duo čaja! iu i i. ledenika, S 

Sav taj daćeriski napokon dospije do završka 
ledeničkoga jezika. Ledenički potok odnosi sobom 
sitnije čestica, da ih možda negdje sedimentira 
ili đa ih odnese u susjednu rijeku, koja ih kona- 


Šno otprema a more. Takav materijal, koji potječe . 
od morena, a koje ledenička voda odnosi, ina uje- 


Krupnije kršotine, koje Jedenički potok ne 
može dalje ni nositi ni kotrljati, nagomilaju se 
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na završku ledenika kao završna ili Čeona morena, 
Ta se često puta sastoji od nekoliko nasipa, koji 
su poredani amfiteatralno, među sobom paralelni a 
visoki i do 100 m; Prostor. pak med pojedinim na- 
sipima ispunjen je katkada malim jezerima 111 mo- 
čvarama. : 

Uslijed insolacije : može se. površina ledeniče. 


koga jezika ponešta rastopiti tako da se razvija 


A 


, po njoj potočić. Dospije li njegova voda do kakve 


pukotine u jeziku, ruši se u nju kao kakav vodo-. 
pad; dopire li pukotina do dna ledeničkoga jezika 
voda će. udarati o kamenje rimu nanovo, morene > 


Kaosa aje ev čjelpcrafinnijnji paran pansion o 


jedenički riše, Neprekidnim vrtenjem kamen će 
donje morene izdupsti u stancu kamenu udubinu. 
Takav je pojav bio osobito snažan u glacijalno 
doba; kad se pak. led povukao sačuvali su se i ti 


tragovi njegova djelovanja. Najljepši su kod lu-: 


 zerna u "ledeničkom parku" ("Gletschergarten"), 


gdje ima udubina od 10 m promjera a u njima mogo 
malih ali i veoma velikih a zaobljenih grohota. 
Da voda može i u kratko vri jeme izdupsti poveće 
udubine imamo jasan dokaz kod Freiburga v Švicar- 
Skoj. U vještačkom kanalu, koji je iskopan u pješ- 
čenjaku, vođa je u 25 godina izvrtila udubinu od 
1'20 m, 

Ne tali se led samo na površini već i na dnu, 
leđenike. Glavni faktor, koji.kod toga sudjeluje, 
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je toplina Zemlje. Led je veoma slab vodić topli- 
ne 1 tako priječi da se ohladi kamenita podloga, 

po kojoj plazi ledenik; poradi toga je njena tem- 
peratura iznad 0“C. Ova toplina tali najdonji 

sloj ledenika tako da on ne plazi po svojem kori- 
tu čitavom svojom osnovkom već tek oširokim pot- 

porama; med njima pak cirkulira voda, kao po ne- 

kim "tunelima". Pored svojih rubova nasuprot 1le- 

denik je čvrsto prileđen uz kamenito korito, jer 

je ondje ižarivanje tla znatno. 

. Leđenički jezik pri kraju svom svršava se 
strmcem; u njegovoj sredini je obično poveći o- 
tvor, kroz koji probija voda iz ledeničkih tunela 
kao ledenički potok. 

Poveći komadi kamena na površini ledenika 
štite svoju podlogu od talenja pa tako "izrastu!" 
(Gletschertisch). Nagnute su k jugu, jer njihov 
ledni "struk" na toj strani stoji pod jačom inso- 
lacijom nego na drugim stranama, 

Dva su glavna tipa ledenika, U alpskom tipu 
pojedini su ledenici (shvaćeni u punom smislu) 
među sobom rastavljeni strmenitim a golim isponi- 
ma, koji dakle nisu pokriven# ledom. U norveškom 
tipu čitava ja prostrana krajina pokrita ledom 
(na pr. Fjeldi) i s nje se na sve strana pruža po 
jedan (ledenički) jezik u susjedne doline. Takav 
je na pr. Jostedalsbri, koji obuhvata 940 km" a 
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šalje 24 jezika. 


== E 20 i o e do 


sredozemski_led (Inlandseis, Binneneis); i on-po- 
Kriva sve kamenita oblike tla prostrane krajine, 
ali su mu jezici veoma kratki 1 dopiru kao kakve 


zidine do mora. Ovdje se kidaju postepeno poveći 


komadi leda, koje onđa morska struja zahvaća, pak 
plivaju po oceanu kao"ledene sante", 


Toli u norveškom koli - osobito - u alpskom 
gorju a na izlazu iz svojih dolina pa se spoje u 
jedan zajednički ježik. Ali se njihove ledene ma- 
se ne miješaju kao vode dvajuh rijeka, već se 
svaka od njih pomiče jedna pored druge, ali rege- 
lirane na dodirnim plohama. 


Ima napokon slučajeva, da se dva ili više je-- 


zika sastaju daleko od podanka gora, po predzem- 
lju, gdje tvore širokn a kratku ledenu masu; to 


ka nalazi se ondje, gdje postoji ravnoteža med 
pritjecanjem ledenoga materijala sa korutine 1. 
taljenja leda kod samoga završka. Nadmašuje li 
pritjecanje, ledenik postaje deblji i pomiče ss 
napred; umanji li se pritjecanje, ledenik postaje 
tanji pa se "povlači". 

Tečajem godine ovo je kolebanje veoma maleno 


- 
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ali je u historijsko doba bilo dosta znatno. U 
zadnjim stoljećima dva su perioda bila snažna po- 
micanja: jedan u 17. stoljeću a doe u prvoj po- 
lovini 19. stoljeća. 

Rasprostranjenost leđenika. Ledenici su pre- 


težno polarni pojav ali ih ima i po ostalim zona-- 


ma. Po njima su rasprostranjeni samo po takvom 
raščlanjenom gorju, koje se ispinje iznad snije- . 
žne međe, | 
uzduha visoka a isparivanje snainif ima snijega 4 
leđenika samo 'u znatnim aps. visinama. Ondje se 
jezik ledenika topi već u visini od nekih 5000 m, 
tek jedan na Kibu (Kilimandžaro) slazi do 4550 a_ 
to na njegovoj jugozap. strani, koja je vlažna. 
Karakteristično svojstvo tropskih sniježnih 
poljana jest "pokajnički _ snijeg" ("nieve peniten- 
te"). Najprije ga se upoznalo po Andama a onda i 
po drugom tropskom pa i subt ropskom gorju. Firn- 
sko polje raščlanjeno je u nebrojene strmenite. 
čunjeve i piramide, visoke do 15 metra, pa izgle- 
daju (fantazija!) kao pokajnici, koji kleče, a o- 
bučeni u bijele haljine. Taj oblik nastaje pod 
posebnim okolnostima, koje su svojstvene osobito 


tropima. Ondje naime sunčane zrake udaraju manje | 


više okomito; kako pak zrnati snijeg nije svagdje 
jednako kompaktan, zrake će taj snijeg taliti 
negdje lakše drugdje slabije; u jednom će se slu- 
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čaju snijeg sačuvati a u formi čunja, jer ga šti- 
ti ledena (kompaktna) kapica, u drugom će se ras- 
topiti, Ovaj oblik snijega posve je naličan zem- 

ljanim gljivama. 

Po unjerenim krajinama raširen PR KJNa tip. 
U Evropi ima ledenika po svim visokim gorama: po 
Sierri Nevadi, Pirinejima, Alpama, Kavkazu. Naj-, 
veličanstvenije je razvit ledenički pojav po vi- 
sokim isponima središnje Azije: Himalaji, Karako- 
ruma, Tijenšanu pa i Hindđukušu, Što se više pri- 
bližujemo subpolarnim i polarnim zonama ledenici 
nisu toliko dugi koliko debeli; osobito se ističu 
oni na Alaski pa po Kanadskom Stjenjaku. Lijepih 
a i dugih ledenika ima na Novom Zealandu (juž g. 
šir. Firenze). 
pokriva t10. Takva leda ima po i sona ašie 
po Islandu, po Jan Mayenu ali je najtipičniji po 
Antarktiku (13 miliona km“) .4 po Grčnlandu Ovaj 
je otok sav pod ledom samo pojas uza zapadnu oba-. 
lu u širini gdjegdje od nekih 300 km nema leđa. 
Sve su neravnosti tla njim pokrite, tek do nekih 
50 km prema vnutrašnjosti proviruje po koji broe- 
žuljak ( "nunatak"). 

Kameni led nastaje u visokim geogr. širinama 
od mnogih sniježnih masa, koje se od mećava saku- 
pljaju po zavalama. Od vode, prokapnice, koja pro- 
dire u unutrašnjost tih masa, a sigurno i od pri- 
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tiska gornjih nakupina na donje, snijeg se pre-- 
kristalizira 1 prihvaća kristalinsko-zrnatu 
strukturu pa je posve sličan ladeničkom ledu. U 
sjeveroistočnoj Sibiriji pa i u sjev. Americi ima 
takva leda na više mjesta. Po tim krajinama pro- 
sječna godišnja temperatura uzduha stoji duboko. 
ispod O %, pa je zbog toga tlo već u maloj dubini 
uvijek žen saatik: Sva voda, koja se sakuplja na 
toj smrznutoj podlozi, lako se smrzne a sav sni- 
jeg, koji pane na nju, trajno se sačuva barem u 
svojim donjim položajima. Ponovnim padanjem sni- 
jega mase njegove postaju sve deblja a postepeno 
i sve kompaktnija pa se ne će rastapati. Osobito 
dugo traje ovakav led, ako ga pokriju nakupine 
pijeska ili možda ilovine. Odavna je poznat "ka- 


meni led" u zalivu Eschholz na Alaski; to je masa, 


“koja je i do 100 m debela, presječena je od raz-. 
ličnih terasa ilovastih naslaga. F 

Mnogo takva kamena leda ima po Novosibirskim 
otocima; u njegovu pjeskovitom i ilovastom pokro- 
vu našla se tolika množina mamutovih ostataka, da 
je ona krajina postala važnim izvozištem bjeloko- 
sti. Na sibirskom kopnu kod Berezovke (pritoka 
Kolime) led je pod debelim pokrovom ilovastim; u 
njem je nađen potpun skelet mamuta, 

lavine su sastavljene od sniježnih masa, koje 
se kotrijaju nizbrdo; običan je to pojav osobito 
po Alpama,“ 
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Piet su pak Brera forme lavina, 
prašinasta snijega; ponajviše se razvijaju u sida 
sko doba. Kada pann obilne mase snijega na stari 
skrućeni snijeg, onda se one mogu po njem - neka- 
ko - klizati pa se poruše u dolinu. Ova vrsta 1a- 
vina nije pogibeljna, tek zatrpaju kulture, mj 
(Tauwetter); čitave mase snijega, novoga i staro- 
ga, otkinu se od svoje kamenite osnovke pa se 
zgrudaju u velike mase i poruše u dolinu, Te mase 
obuhvataju 5 do 15 tisuća m“, ali bilo ih je 1 do 
100 tisuća pa ido lmiliona m. 
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ISPRAVCI 


umjesto ispravi u 


vodič 
God. 1887 .objavio je 


00 
osvijetlio svjetlost 


dubinama ima dubinama, imaju 
je 


" 
"vodikov broj "vodikov broj" 
8 35 i 8“ ši 


- 2 00 
osjeka 
osjeka 
do 50'C 
vodić 
čborova 
(u legondi:) 10. Sargasko more 
21. Istočno-austral- 
ska struja. 
mora. mora (crtež 1). 
na crtežu u paralelogramu mora da 
na lijevo riječi "ponor" bude lini- 
ja izvučena (a ne punktirana); punk-, 
tirana linije označuju podzemni tok 
rijeke. : ' 
vođu ("izvori") yodu, "izvori" 
uica | 
oni 
malone dvaput 
što ga 
na konveksnoj (or- 
tež1l)i; 
konveksnoj konveksnoj (crtež 2). 
U rijeka U rijekama 
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